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En la sociedad actual, la produccion ocupa un lugar central por muchos
motivos. Para las personas, es una fuente de productos y bienes. Para la
economia, es una fuente de prosperidad. La participacion de ABB en la
produccion es multiple, y va desde el suministro de la energia que lo hace
todo posible hasta los sensores y motores que mantienen la fabrica en
marcha, pasando por los sistemas de control y automatizacion.

La portada ilustra la instalaciéon de un motor en la planta de aguas resi-
duales de Kappala en Lidingd, Suecia. En esta planta hay también otros
productos de ABB, como aparamenta, inversores y un sistema de control.
La contraportada muestra una refineria de Houston, Estados Unidos. .
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Editorial

Produccion estable

Estimado lector:

La produccion industrial supone alrededor
del 31 por ciento del PIB mundial y crea el
34 por ciento de todos los puestos de trabajo
del mundo. Tanto para mantener un proceso
quimico como para construir el Ultimo smart-
phone, la logistica traza una coreografia
compleja en la que convergen numerosas
disciplinas. La produccion esta también
cerca del corazén de ABB, no solo porque la
mayoria de sus clientes forman parte de este
sector (0 prestan servicio en él), sino porque,
siendo a su vez una empresa de fabricacion,
ABB conoce y comparte los problemas.

En un mundo en rapido movimiento, la
industria esta en un estado de cambio
constante, pues los nuevos medios de
produccién abren nuevas oportunidades.

El campo de la robdética es buen ejemplo.
Hasta hace poco, el robot industrial tipico se
movia detras de un perimetro de seguridad
rigido, impuesto por la naturaleza del trabajo
y por el disefio del equipo. Aunqgue los robots
siguen siendo la estructura basica de las
tareas pesadas, su potencial ya no se limita
a ellas. En el futuro, en muchas lineas de
produccién habra robots y compaferos
humanos trabajando en el mismo espacio,
lado a lado, haciendo cada uno lo que mejor
sabe hacer e intercambiando componentes
como parte del flujo de trabajo. La seguridad
de estas interacciones estara garantizada
por una combinacion de disefio del hardware
y medidas preventivas del comportamiento
del robot. El protagonista del primer articulo
de este nimero de ABB Review es YuMi®,

el revolucionario robot de ABB.

Aumentar la eficiencia y la solidez de la
produccién obliga a optimizar muchas areas
que sobrepasan el disefio de la maquinaria.
En particular, el software y los servicios
ocupan una posicién cada vez mas desta-
cada. Los ejemplos recogidos en este
numero incluyen la gestion del estado de
salud de los transformadores y la programa-
cién dinamica de tareas para ahorrar costes
de energia.

Otra aportaciones relacionadas con la
produccién son la agitacion electromagnética
en hornos de arco (que mejora la eficiencia y
la homogeneidad), un arranque suave que
aporta opciones de control de motores
nuevas y valiosas, una UPS (fuente de
alimentacion ininterrumpida) de media tension
y una forma de aumentar la eficacia del
trabajo de montaje con el precableado.

Las oscilaciones e inestabilidades complican
el disefio y la explotacion de sistemas eléctri-
cos Yy, si no se atentan debidamente, pueden
dafar la maquinaria y provocar apagones.
Bajo el titulo “Domefar la fuerza”, ABB Review
lanza una serie de articulos centrados en este
tema. El primero esta dedicado a los converti-
dores de media tension.

El éxito de ABB depende de su capacidad
para lograr que pensadores brillantes hagan
investigacion universitaria sobre nuestro ambito
tecnoldgico. La empresa ha creado, en honor
de Hubertus von Gruenberg, Presidente del
Consejo de Administracion de ABB entre 2007
y 2015, un premio a la mejor tesis doctoral en
los campos de la electricidad y la automatiza-
cion. El premio (dotado con 300.000 dolares
para financiar actividades de investigacion
posdoctorales) se entregara cada tres afos.
En este numero de ABB Review encontrara
mas informacion sobre el premio.

También me gustaria invitarle a participar en
una encuesta para recoger la opinién que
le merece esta revista. Valoramos mucho
su opiniédn, y la utilizaremos para seguir
mejorando la publicacion.

Que disfrute de la lectura.

ca Gt

Claes Rytoft

Director de Tecnologia y
Vicepresidente Senior del Grupo
Grupo ABB
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La edicién para tablet de
ABB Review contiene mas
fotografias y videos.
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YuMi®

Presentacion del primer robot con
dos brazos realmente colaborador del
mundo que cambiara radicalmente
las cadenas de montaje

PHIL CROWTHER - En los ultimos afos, los avances en el ambito de la robdética
han facilitado mucho la integraciéon de robots en las cadenas de montaje: la
instalacion se ha agilizado, la programacién y la reprogramacién se han simpli-
ficado y los robots son hoy en dia mas versatiles, lo que les permite realizar
muchas mas tareas que antes. Pero lo que hasta ahora no existia era un robot
colaborador capaz de aprender facilmente su tarea y trabajar con un humano
sin las limitaciones que imponen las barreras de seguridad. La situacion acaba
de cambiar. Tras afos de investigacion y desarrollo, ABB ha presentado a
YuMi®. YuMi® es el primer robot industrial que realmente puede llamarse
colaborador y que cumple las normas de seguridad que le permiten trabajar
codo con codo con humanos en las cadenas de montaje. Este innovador robot
marca el inicio de una nueva era en la fabricacion.

Imagen del titulo
YuMi® representa una innovacion revolucionaria
en el campo de los robots colaboradores.

YuMi®
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1 YuMi® cuenta con brazos acolchados que se detienen de inmediato si se produce

un contacto inesperado.

ocos campos de la produccion

estan cambiando con tanta rapi-

dez como el del montaje de pie-

zas pequenas. En particular, la
industria electrénica ha visto como la
demanda en este campo ha sobrepasa-
do con creces la oferta de mano de obra
especializada. A medida que los méto-
dos de montaje convencionales van per-
diendo valor, los fabricantes consideran
estratégica y econoémicamente obligatorio
invertir en nue-

pacta y agilidad de 14 ejes. Los ligeros
brazos de magnesio acolchados pueden
detener el movimiento del robot en milé-
simas de segundo si es necesario, por
ejemplo, si se produce una colision
imprevista - 1.

Al igual que el brazo humano, YuMi® no
tiene puntos de pinzamiento, por lo que
no puede producirse aplastamiento entre
dos superficies contrapuestas cuando el

vas soluciones.

YuMi® es seguro cerca de los
enelmercadode  SEMES humManos y es el primer
vuMiE un juego ot industrial con certifica-

La introduccion

de palabras que

signiica you (10) ~ CION iNdependiente para este

y “me” (yo), es

una solucion re-  €l€vado nivel de seguridad.

volucionaria para

la colaboracion

humano-robot en el entorno de montaje
de piezas pequenas.

La seguridad es lo primero

YuMi® elimina literalmente las barreras
para la colaboracion y convierte las vallas
y las jaulas protectoras en cosa del pasa-
do. Su disefio se basa en una integracion
revolucionaria de software de control del
movimiento, hardware de velocidad limi-
tada, reduccioén de peso, estructura com-

brazo se flexiona. Los brazos acolchados
albergan el cableado y las conexiones de
aire para eliminar enredos, reducir requi-
sitos de mantenimiento y facilitar la lim-
pieza del robot.

El efecto combinado de estas caracteris-
ticas es la garantia de la seguridad de los
colegas humanos en las lineas de pro-
duccion y en estaciones de fabricacion.



2 Para ensefar a YuMi® su nueva tarea, el operario le va mostrando los movimientos que
tiene que realizar, que son grabados

Productividad

Ademas de su seguridad intrinseca, YuMi®
es un robot muy eficiente y competente,
dos cualidades que aceleran la recupera-
cion de la inversiéon. ABB disefid YuMi®
para que fuese productivo muy rapida-
mente como solucién integral, con bra-
zos integrados, manos flexibles, torso,
tecnologia de control y sistema de ali-
mentacion de piezas.

Gracias a su presencia internacional,
ABB conoce el panorama completo de
tendencias de fabricacion en 53 paises,
muchos de ellos, como los situados en el
norte de Asia, con previsiones de alto
crecimiento en el ambito de la electréni-
ca, algo que tuvo muy en cuenta a la
hora de disefiar a YuMi®. Entre estas ten-
dencias se encuentra la rapida fusion de
dispositivos de consumo, computadoras y
comunicacion (convergencia 3C). Ello ha
conducido a los consumidores a esperar
innovacion constante a precios asequi-
bles, poniendo siempre a prueba los pro-
cesos de produccion. Para los fabrican-
tes, el mercado de masas ha cambiado
las reglas de la produccion de formas
que solo pueden abordarse eficazmente
con la automatizacion. Las expectativas
actuales de montaje de piezas pequefnas
implican aumento del volumen de pro-
ducto, acortamiento del ciclo de vida y
de los plazos de entrega y una tendencia

creciente a la personalizacion de los pro-
ductos, particularmente los electronicos,
cerca de los mercados finales.

Este nuevo universo de montaje de pie-
zas pequefnas requiere que los robots
sean muy flexibles y aprendan facilmente
nuevas tareas. Con YuMi®, el operario
solo tiene que activar el programa “gra-
bar”, guiar manualmente a YuMi® por los
movimientos deseados y registrar pun-
tos de paso y acciones de las pinzas en
una tablet que ejecuta la aplicacion de
YuMi®. Esta aplicacion convierte los
movimientos en cédigo para el controla-
dor = 2. YuMi® aprende tareas nuevas en
minutos. Y lo mejor es que los operarios
no necesitan ninguna formacién espe-
cial. Conocida como programacion guia-
da, es el futuro de la programacion de
robots, y tan sencilla que cualquiera
puede utilizarla.

Para tareas demasiado complicadas
para este método, se puede utilizar el
lenguaje de programacion RAPID de alto
nivel de ABB para ensefar al robot de
una forma méas tradicional.

Instalar y listo

YuMi® también es muy facil de instalar.
Con sus 38 kilos, es facilmente transpor-
table y los orificios de montaje permiten
atornillarlo de forma sencilla y segura al

El futuro de la
robotica y la auto-
matizacion depen-
de del trabajo en
colaboracion de
humanos vy robots,
y en ninguna parte
tiene tanto sentido
como en las cade-
nas de montaje
que construyen

la electronica de
la que depende la
sociedad.

YuMi®
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3 Acceso rapido al panel de la interfaz (abajo, derecha), con un amplio abanico de opciones de comunicacién.

4 YuMi®: carga util

5 Especificaciones principales de YuMi®.
Precision reproducible de 0,02 mm.

0,25 0,15 kg
B o5k
0,20 1
B 05k
€ o1 I 045kg
N; —— 0,50 kg
g \
[$)
c -
8010 B
0,05 \ \ \
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Distancia L (m)

IRB 14000 - 0,5/0,55

Carga util 0,5 kg por brazo
Radio de accion 559 mm
Precision 0,02 mm
Interfaz con el cliente Interfaz de pie
Peso 38 kg

Posicién de montaje Mesa
Temperatura 5-40°C
Proteccion IP IP 30

Sala limpia / calidad alimentaria No

YuMi® tiene un
esqueleto de mag-

nesio ligero vy rigi-

do, cubierto por
una carcasa flo-
tante de plastico
envuelta en un
acolchamiento que
absorbe impactos
imprevistos.
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banco de trabajo = 3. El diseio cerrado
oculta los cables, los componentes elec-
tronicos y los manguitos en el interior del
robot, lo que elimina el desorden y facilita
los desplazamientos. Gracias a la facili-
dad de formacion e instalacion, es muy
sencillo desplazarlo a otra zona de traba-
jo para realizar otra tarea.

Una historia apasionante

YuMi® es compacto: su torso es aproxi-
madamente del mismo tamafno que el de
un humano, pero puede estirarse mas,
unos 70 cm por encima de su plano de
montaje y 30 cm por debajo. En el plano
horizontal, alcanza unos 55 cm. Estas
distancias dependen del peso transpor-
tado = 4. Su doble brazo cuenta con sie-
te ejes de movimiento que dotan al robot
de gran destreza y precision: YuMi® puede

regresar al mismo punto espacial reitera-
damente con una precision de 0,02 mmy
una velocidad maxima de 1500 mm/s = 5.
También puede realizar tareas de monta-
je entre los brazos gracias a su fuerza de
contacto. Su doble brazo permite ade-
mas la multitarea.

YuMi® cuenta con una interfaz normali-
zada de montaje de herramientas. Asi,
YuMi® se puede utilizar para manipular
una gran variedad de piezas comunes en
entornos de montaje de piezas peque-
fas, puede entregarse con pinzas inte-
gradas y muy flexibles, incluidas servo-
pinzas, ventosas individuales / dobles y
pinzas con visién - 6-7. Esto permite
adaptar el robot a la mayoria de las tareas
de montaje. YuMi® cumple la normativa
ESD (descarga electrostatica), por lo que



6 Precision, destreza y cumplimiento ESD permiten a YuMi® manipular componentes
delicados sensibles a las cargas electrostaticas.

7 YuMi® admite pinzas preparadas para la vision, ventosas simples y dobles

y servoasistidas.

I
mpy  ABB AR | 3 ABB fre( | .Hl =
puede manipular los componentes con Ventajas

mayor sensibilidad electrostatica.

Alimentacion de piezas

El montaje de piezas pequefas requiere
algo mas que destreza: el suministro efi-
caz de las piezas para una tarea determi-
nada también es esencial para una ope-
racioén eficiente. Para abordar este punto,
ABB desarroll¢ el sofisticado sistema de
alimentacion de piezas FlexFeeder™.
FlexFeeder almacena en un depdsito gran
numero de piezas de entre 3 y 30 mm.
Recoger las piezas directamente del depo-
sito es una tarea tridimensional muy com-
plicada que FlexFeeder convierte en bidi-
mensional, mucho mas sencilla, colocando
las piezas en una superficie plana donde
las camaras integradas en las pinzas de
YuMi® las localiza y recoge faciimente.

Los fabricantes que utilicen YuMi® logra-
ran una produccién mas rapida, produc-
tos de mayor calidad, reduccién de resi-
duos, mayor eficiencia, aumento de la
flexibilidad y un elevando rendimiento de
la inversion. Aunque YuMi® fue especifica-
mente disenado para satisfacer las nece-
sidades de produccion flexible y agil de la
industria de la electronica de consumo,
puede aplicarse practicamente a cual-
quier entorno de montaje de piezas
pequenas gracias a su doble brazo, las
pinzas flexibles, el sistema universal de
alimentacion de piezas, la ubicacion de
piezas basada en camara, la programa-
cién guiada y el control de movimiento de
altisima precision.

Al igual que el
brazo humano,
YuMi® no tiene
puntos de pinza-
miento, por lo que
no puede producir-
se aplastamiento
entre dos super-
ficies contrapues-
tas cuando el
brazo se flexiona.

YuMi® no solo beneficia a los fabricantes,
sino toda la cadena de valor: el operario,
con un entorno de trabajo mas seguro y
mayor calidad de vida; el medio ambien-
te, con menos residuos; y el consumidor,
con un producto de mejor calidad.

Creacién de un futuro automatizado
Con la presentacion de YuMi®, ABB amplia
los limites de la automatizacion robdtica
y modifica de forma esencial los tipos de
procesos industriales que pueden auto-
matizarse con robots. YuMi® es el resulta-
do de afos de investigacion y desarrollo
y anuncia una nueva era de colaborado-
res robdticos capaces de trabajar de for-
ma segura junto a operarios humanos.
Aungue YuMi® esta especialmente disefia-
do para tareas de montaje de piezas
pequefas y ofrece importantes benefi-
cios de por si, se trata de la primera solu-
cién de ABB disefiada pensando en una
nueva era de colaboracion humano-
robot. Las ventajas de este tipo de cola-
boracion no se limitan a un solo sector;
casi todos pueden beneficiarse de las
soluciones robdticas colaborativas.

Phil Crowther
ABB Robotics
Shanghai, China

phil.crowther@cn.abb.com

YuMi® 11



La salud de los transfor-
madores en la practica

Maximizar la fiabilidad
de un transformador
dentro de un presu-
puesto

12 ABB review 315

JOHN VINES, BERNARD BANH, CRAIG STIEGEMEIER, POORVI PATEL, LUIZ V.
CHEIM - Muchas empresas que utilizan transformadores estan experimen-
tando importantes recortes del presupuesto de mantenimiento y los
recursos de expertos y nuevos y mas exigentes requisitos reglamentarios
junto con mayores expectativas por parte de los accionistas. Esta nueva
realidad exige un enfoque nuevo de la gestion de equipos; en lugar de
mantener la situacién actual, hay que implantar otras metodologias.
Muchas de las estrategias actuales de mantenimiento de transformadores
se basan en el tiempo. Como algunas unidades no precisan tanto manteni-
miento como otras, este método puede acarrear un mantenimiento
innecesario. La respuesta es el mantenimiento basado en el estado, mucho
mas eficiente. Consiste en priorizar la necesidad de mantenimiento en
funcién del riesgo y la importancia, para gastar el dinero en lo mas necesa-
rio. ¢ Pero cdmo se asigna correctamente la prioridad del mantenimiento?
La respuesta esta en el andlisis de datos.



as empresas tienden a confiar
siempre en los mismos equipos
de expertos para mantener sus
recursos = 1. Pero muchos de
tales expertos se acercan a la edad de
jubilacion y nadie los sustituye. Esta reduc-
cion del personal forma parte de una ten-
dencia al recorte de costes que también
afecta al presupuesto de mantenimiento.

A muchas empresas les gustaria confiar
en la supervision y el analisis de datos
para cubrir esta falta de conocimientos.
Pero el volumen y la complejidad de los
datos supera rapidamente incluso a las
organizaciones mejor dispuestas. Esto
ha llevado a iniciar la busqueda de una
forma de manejar las grandes cantidades
de datos necesarias y compensar la pér-
dida de conocimiento experto.

Fiabilidad del indice de estado

de un transformador

Una opcidén es calcular el indice de esta-
do del transformador. Hay varios enfo-
ques de esta idea, la mayoria de los cua-
les emplea una lista de parametros técni-
cos qgue los expertos consideran esen-

1 Los equipos instalados al aire libre estdn mas expuestos a las cargas ambientales y eléctricas.

Imagen del titulo

El mantenimiento inteligente de los transformadores
reduce costes y saca mas partido a los cada vez
mas escasos expertos. §Como explotar el andlisis
de datos para conseguir el mejor resultado?

ciales para el funcionamiento y el buen
estado del transformador. Cada elemen-
to de la lista se pondera para indicar su
importancia relativa. Luego todo consiste
en valorar cada

importancia de otros parametros o

funciones y subestimar asi posibles
problemas en parametros que han

recibido una ponderacion baja.

parametro y asig-
narle una puntua-
cion (por ejemplo,
entre cero y 100),
multiplicar la pon-
deracion individual
por la puntuacién
correspondiente 'y
dividir el resultado
por la suma de todas las ponderaciones
multiplicada por la puntuaciéon maxima
de cada parametro.

Este método tiene sus inconvenientes:

— Los pesos elegidos por los expertos
son subjetivos, y expertos diferentes
pueden proponer ponderaciones
distintas.

— Unas ponderaciones mal elegidas
pueden enmascarar facilmente la

El sistema ideal incluye la
determinacion de la impor-
tancia relativa del recurso
y el riesgo de fallo.

— Casi siempre falta un andlisis de la
sensibilidad sdlido; pocos procedi-
mientos llevan la prueba de esfuerzo
hasta el extremo de ensayar un caso
real y compararlo con el resultado del
procedimiento.

— Por extrafio que parezca, el método
descrito dara el mismo resultado para
cualquier seleccion de pesos siempre
que todas las puntuaciones estén en
su valor maximo.

La salud de los transformadores en la practica 13



Es importante que
el sistema haga
recomendaciones
y sugerencias para
reducir el riesgo

a fin de ayudar a
mantener la salud
del transformador.
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2 El nivel de confianza de la evaluacion aumenta con el volumen de datos disponibles.
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Una solucién ideal deberia poder reunir y
analizar grandes cantidades de datos de
muchas fuentes distintas. La flexibilidad
es clave, puesto que los datos procede-
rian de muchos tipos distintos de senso-
res, controladores y sistemas. Y hay que
recoger los datos, sea cada hora, cada
dia, cada mes o cada afo. Una vez orga-
nizados, se analizan con algoritmos exper-
tos que contemplen el sistema en su con-
junto, no solo cada una de sus partes.

Revisiones periédicas

El chequeo médico anual ayuda a detec-
tar los problemas de salud cuando
empiezan y a mantener el bienestar. Este
mismo procedimiento ha demostrado su
efectividad en el caso de los transforma-
dores. Para valorar el estado de un trans-
formador, se recoge informacion, se eva-
lUa y se compara con datos anteriores
para detectar tendencias y luego se esta-
blece un diagndstico. El sistema ideal
incluye la determinacion de la importan-
cia relativa del recurso y el riesgo de fallo.
También es importante que el sistema
haga recomendaciones y sugerencias
para reducir el riesgo y ayudar a mante-
ner el transformador en buen estado.

Nivel de confianza

La evaluacion del estado inicial debe ser
muy completa y dar como resultado un
célculo del riesgo de fallo de la uni-
dad = 2. Una idea mejor que crear una
vista del indice de salud formada por
caracteristicas individuales que luego se
suman es aprovechar los conocimientos
de expertos (SME) en transformadores

para evaluar aspectos funcionales junto
con una vista del cuadro completo.

Inicialmente deben reunirse los datos

siguientes:

— Placa de caracteristicas, andlisis de
gases disueltos (DGA) y parametros
de calidad del aceite.

— Carga, relacion de espiras del trans-
formador (TTR) y factor de potencia
del aislamiento.

— Bornas: capacitancia y factor de
potencia, estado de la porcelana,
exploracion térmica, nivel de aceite y
tipo y antigledad.

Para manejar
datos en cambio
constante, ABB
ha desarrollado el
programa Dynamic
Transformer Mana-
gement.

— Cambiador de tomas de carga: tipo,
datos de mantenimiento, DGA y estado.

— Estado del sistema de refrigeracion y
de conservacion del aceite, nivel del
depdsito de aceite y antigliedad de
los accesorios.

— Integridad del depdsito, fugas,
corrosion, pintura, estado y controles
del armario.



3 Mature Transformer Management Program se basa en la funcionalidad

Programa de
Gestion de

Dieléctrico

/Parémetros a, b, c, ..

——> Salida = riesgo de fallo

Transformadores

Mecanico
— Averias \I
- Diseno
- Carga
Térmico —
Varios

N

Accesorios

— Proteccion (relé Buchholz, descar-
gadores, alivio de presion, etc.) e
historico del producto.

— Datos de fallos, disefio y practica de
cierre automatico de unidades
hermanas.

— Resultados de pruebas especiales
tales como anélisis de furanos, grado
de polimerizacion (DP), prueba de
tension inducida por campos, anélisis
de respuesta de frecuencia de barrido
(SFRA), respuesta de frecuencia del
dieléctrico (DFR), etc.

— Corrientes inducidas geomagnética-
mente (GIC).

Los datos reunidos pueden analizarse con
el programa Mature Transformer Mana-
gement Program (MTMProgram™) de
ABB. MTMProgram consolida los datos en
cinco grupos funcionales —térmico, meca-
nico, dieléctrico, accesorios y varios—
para dar una evaluacién completa del
estado = 3-4. Hace recomendaciones de
mejora de la fiabilidad de transforma-
dores individuales. Las funciones princi-
pales del transformador cubiertas son
esfuerzos tipicos, solicitacion de la red,
y capacidades de cortocircuito, térmicas
y dieléctricas.

El procedimiento establece una conexién
estrecha entre las condiciones de maxi-
mo esfuerzo, los requisitos para cada
transformador y la contribucién de cada
parametro a esa funcionalidad. Luego
calcula el riesgo de fallo de cada uno de
los transformadores especificados en el
parque. Después de méas de una década

y con cerca de 10.000 transformadores
evaluados globalmente, este programa
ha demostrado ventajas para muchos
usuarios finales de transformadores en
diversas aplicaciones.

El programa proporciona una instantanea
del estado general del transformador. Si
cambian las condiciones o se ahaden
datos nuevos, se actualiza diariamente el
riesgo de fallo y las recomendaciones de
mantenimiento o el funcionamiento. Para
el manejo de datos en cambio constante,
ABB ha desarrollado el programa Dyna-
mic Transformer Management (DTMPro-
gram™). Los algoritmos empleados por
DTMProgram analizan cada uno de los
aspectos funcionales de un transforma-
dor y los agrupan en las cinco areas fun-
cionales utilizadas por MTMProgram. Al
contrario que el indice de salud, un algo-
ritmo de sistema experto contempla el
transformador en su conjunto, no sus
componentes individuales = 5. Este sis-
tema experto actla para todo el parque y
es también capaz de buscar correlacio-
nes cruzadas entre cualesquiera de los
aspectos contemplados en el transfor-
mador.

SME de ABB ha creado asimismo algorit-
mos para baterias e interruptores con un
método similar al descrito. Se estan ela-
borando muchos algoritmos mas para
apoyar otros recursos criticos del sector.
La clave para el éxito de estos algoritmos
es la utilizacion del SME durante la fase
de diseno. Los algoritmos para transfor-
madores son muy flexibles y se pueden

Los algoritmos
empleados por
DTMProgram ana-
lizan cada uno

de los aspectos
funcionales de un
transformador y
los agrupan en las

cinco areas funcio-

nales utilizadas
por MTMProgram.
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4 Analisis dinamico de datos de transformadores

Sensores en linea
_ comerciales
i

y

Instalaciones del usuario l

Datos del parque de transformadores

24/7:

— Marcar/notificar incidentes

— Actualizacion del riesgo de fallo
— Medidas recomendadas

Al contrario que
el indice de salud,
un algoritmo de
sistema experto
contempla el
transformador en
Su conjunto, no
SuUs componentes
individuales.
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integrar en muchas plataformas de soft-
ware. Sean cuales sean las fuentes de
datos y los sistemas de software existen-
tes, hay una solucion para apoyar un
método de mantenimiento basado en el
estado.

Asset Health Center: otras soluciones
Una de esas otras soluciones es Asset
Health Center (AHC), que reune la expe-
riencia de ABB en

mano, para llevar a cabo diariamente
evaluaciones automatizadas del estado
y hacer recomendaciones de experto
basadas en dicho anélisis. También inclu-
ye supervision del estado, riesgo de fallo,
andlisis de tendencias, comparaciones
con la familia de productos, alertas por
email y SMS, opciones de informes e
indicaciones de escalabilidad del parque.
Cuadros de mando claros y de facil utili-

tecnologia operati-
va (OT) y su cono-
cimiento del soft-
ware de tecnologia
de la informacion
(IT) para proporcio-
nar la oferta en
linea mas reciente
para la supervision
del estado de los
parques.

Tras una evaluacion inicial, el software
utiliza datos de sensores online o de
prueba offline clasicos, introducidos a

Los expertos de ABB han
creado algoritmos para
baterias e interruptores y
estan elaborando muchos
mas para apoyar otros
recursos criticos del sector.

zacion permiten al usuario determinar el

estado del parque de un vistazo. Con
semaforos (verde, amarillo y rojo) los



5 Ejemplo de un modelo de funcionamiento online

Aviso 4 — Suma intensidad por
encima del 6%

)

Obtener los dltimos
30 dias de lecturas de
magnitudes y angulos

Actualizar percentiles y
buscar valores anémalos
(solo magnitudes)

¢El tltimo
conjunto de datos es
anémalo?

T

4% -/

At < 5 dias

Actualizar tabla

Calcular la tendencia de
No los ltimos 30 dias con

un intervalo de confianza
del 95% de la pendiente

7

No
Si

No ¢La tendencia indica

de fasores

un 4% en menos de
5 dias?

Si

Aviso 2 - la tendencia puede . o 5
alcanzar 4% en 4% dias H Calcular el tiempo para 4%, t4%

Aviso 3 - la tendencia puede ir
del 4% al 6% en ... dias

Calcular el tiempo para ‘

Aviso 1 - fase anomala estadl’sﬂca..)
Si
Nivel < 4%
No
si ¢La tendencia

puede alcanzar el 6% en

el 6%, t6%

menos de 5 dias?

Aviso 5 — Suma intensidad por
encima del 4%

)

usuarios identifican rapidamente las uni-
dades o las zonas que precisan mas
atencion a fin de asignar los recursos y
los fondos de mantenimiento donde sean
mas necesarios. Lo mas importante es
que esto ayuda a evitar cortes no previs-
tos. Si es preciso, la interfaz permite al
usuario desglosar la informacion hasta el
nivel del sensor individual de un trans-
formador. Cuando el estado empieza a
deteriorarse mas alla de un punto prede-
finido, se puede informar del problema a
los usuarios automaticamente mediante
avisos por email o SMS.

Recursos envejecidos, demanda crecien-
te de energia y la necesidad critica de
evitar cortes no previstos estan desafian-
do a las compafias eléctricas y a las
industrias por todo el mundo. Aunque las
limitaciones financieras estan reduciendo
los presupuestos para mantenimiento y
expertos, la demanda de una mayor ren-
tabilidad de las inversiones no ha dismi-
nuido. Los responsables de manteni-
miento que se enfrentan a estas deman-
das deben utilizar evaluaciones, senso-
res, analisis de datos y software para
adaptarse a la planificacion del manteni-
miento basado en el estado. Estas meto-
dologias proporcionan un conocimiento
mucho mayor del riesgo de los recursos
y refuerzan el nivel de confianza en el

estado real de los equipos eléctricos
cuando envejecen.

Menos averias y recursos mas fiables
y predecibles

El algoritmo de sistema experto DTMPro-
gram de ABB hace recomendaciones
para optimizar el mantenimiento y el fun-
cionamiento de los transformadores. Defi-
niendo prioridades de mantenimiento pue-
den concentrarse los presupuestos donde
son mas necesarios. Evitar averias y redu-
Cir riesgos con el mantenimiento basado
en el estado, planes de sustitucion estruc-
turados y con prioridades y uso de sen-
sores para la entrega de datos en tiempo
casi real permite al sector maximizar la
rentabilidad de los transformadores ase-
gurando fiabilidad elevada, costes redu-
cidos durante la vida util y prestaciones
globales optimizadas. El resultado de este
analisis de datos ayuda a crear una lista
de prioridades de mantenimiento para
todo el parque. Evitando la reparacion
innecesaria de recursos en buen estado
y centrando la atencién en los mas
expuestos y mas importantes se conten-
ta a los accionistas y se apoya el cumpli-
miento de nuevas exigencias normativas.

La clave para

el éxito de estos
algoritmos es

la utilizacion de
expertos durante
la fase de diseno.

John Vines

Bernard Banh

Craig Stiegemeier

Poorvi Patel

Luiz V. Cheim

ABB Power Transformers

St. Louis, MO, Estados Unidos
john.a.vines@us.abb.com
bernard.banh@us.abb.com
craig.stiegemeier@us.abb.com
poorvi.patel@us.abb.com

luiz.v.cheim@us.abb.com
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Fragmentacion
de la carga

La produccion flexible ahorra costes
de energia

IIRO HARJUNKOSKI, LENNART MERKERT, HUBERT HADERA, ANTTO SHEMEIKKA,
DRAGOLJUB GAJIC, LUCA ONOFRI - Muchas industrias muy consumidoras de
energia, como la siderurgica, la papelera o la cementera, se enfrentan al reto
de contrarrestar el efecto de unos precios de la energia fluctuantes y en alza en
sus operaciones de produccion. Nuevos esquemas de colaboracion ofrecidos
a estas industrias mediante redes eléctricas inteligentes y flexibles reducen
sustancialmente los costes totales de produccién optimizando la distribucion
del consumo eléctrico a lo largo del tiempo. El problema principal es coémo
flexibilizar la produccion lo suficiente para que una empresa pueda adquirir la
electricidad cuando sea barata, e incluso revenderla a la red durante las horas
de pico. Quiza a un precio cien veces el de compra. ABB ha investigado y
elaborado nuevos enfoques para esta propuesta comercial.

Imagen del titulo

En las industrias muy consumidoras de energia,

el desplazamiento temporal de la produccién a
momentos en los que esa energia es mas barata
puede proporcionar considerables ahorros. Cémo
se pueden tener en cuenta las numerosas variables,
restricciones y aspectos propios de cada industria
para elaborar un modelo optimizado?

18 ABB review 3115
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Los grandes con-
sumidores han
empezado a consi-
derar la inclusion
de predicciones
energeticas en su
planificacion de la
produccion.

a sustitucion de las fuentes de

energia clasicas, estables y con-

trolables, por fuentes renovables

fluctuantes hace que el suminis-
tro eléctrico y su precio ya no pueden
darse por seguros. Por ello, las herra-
mientas de mercado de compraventa de
electricidad han pasado a ser casi una
necesidad para los grandes consumido-
res. Puesto que el precio de la electrici-
dad tiene un impacto directo en el coste
de produccion, los grandes consumido-
res han comenzado también a considerar
la inclusion de predicciones energéticas
en su planificacion de la produccion. Este
concepto, unido a la eficiencia energéti-
ca, recibe el nombre de gestién de la
demanda.

En contraste con las estrategias de efi-
ciencia energética, que buscan hacer lo
mismo con menos energia, la respuesta
a la demanda se basa en el desplaza-
miento temporal de la carga para conse-
guir un beneficio En la practica, esto
significa que una planta industrial tiene
que adaptar la produccion al coste de la
energia. Si se dispone de informacion del
precio futuro de la energia —y la presente
exposicion supone que esto es asi— pue-
de tenerse en cuenta en muchos proce-
s0s en una planificacion o programacion
a corto plazo.
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Aumento de renovables

Necesidad de la carga de pico

Demanda y suministro

Liberalizacion de mercados

Precios variables de la electricidad

Edlica

Solar

Estabilidad y
fiabilidad de la red

Politicas medioambientales y
costes de inversion

Nuevos mercados

Gestion de la demanda

Eficiencia
energética

Respuesta
a la demanda

ABB ya ofrece una solucién para optimi-
zar la cartera energética de un determi-
nado plan de produccion: cpmPlus Ener-
gy Manager, disponible desde hace mas
de una década, cubre la conversion de la
energia (por ejemplo, combustible a ener-
gia), la compra en diversos mercados y
algunas decisiones de planificacion de la
produccién, especialmente en procesos
continuos. La solucidén se ha instalado
por muchos tipos de clientes —de los sec-
tores papelero, siderurgico y minero— como
parte de la solucion de ABB de gestion
colaborativa de la produccion (CPM), vy
ha demostrado beneficios importantes.

presenta la solucion Energy Manager
para un molino termomecaénico de pasta
de papel (TMP); el diagrama superior
muestra las lineas de produccion y el
central, el nivel del depésito de almace-
namiento de fibra. Se utiliza una optimi-
zacién matematica para tener en cuenta
simultaneamente todas las unidades que
consumen y producen energia junto con
la opcion de compraventa de energia de
la red a los precios actuales. El consumo
eléctrico de las tres lineas TMP se mues-
tra en el grafico de barras de la parte
inferior de ; la linea amarilla indica el
precio variable de la electricidad.

Este ejemplo demuestra como una solu-
cién CPM puede reunir y conectar infor-
macion de diversas fuentes y generar
estrategias de produccion mas rentables,
teniendo en cuenta al mismo tiempo los

costes de la electricidad. Puesto que la
solucion incluye asimismo otras unidades
de produccién, decide cuando hacer fun-
cionar una linea de produccion teniendo
en cuenta, por ejemplo, la demanda total
de vapor aguas abajo, la capacidad y el
coste de otras fuentes de vapor, el plan
de produccién de las maquinas de papel
y los limites minimo y maximo de produc-
cion de cada linea de refinado.

El ejemplo de TMP supone que al menos
hay un programa de produccién parcial-
mente definido El problema cientifi-
Co consiste en optimizar simultaneamente

En contraste con
las estrategias de
eficiencia energeéti-
ca, que tratan de
producir lo mismo
CON Menos ener-
gia, la respuesta
a la demanda se
centra en un des-
plazamiento tem-
poral de la carga
gue sea rentable.



2 Solucién de gestion energética para un molino TMP. Todas las lineas se paran durante
los picos de precio de la electricidad.

el programa de produccioén y la estrategia
de compra de electricidad - 3b. La idea
principal es programar de forma 6ptima
la produccion considerando al tiempo
aspectos de las capas control, progra-
macion y cadena de suministro. Las téc-
nicas de programacion lineal mixta en
numeros enteros (MILP) son una via muy
prometedora para alcanzar soluciones de
optimizacion holistica de problemas como
éste, que tienen objetivos parcialmente
en conflicto. Los procedimientos de reso-
lucién de MILP han mejorado considera-
blemente y pueden ahora resolver pro-
blemas varios 6rdenes de magnitud por
encima de los de hace una década.

El problema de optimizar simultanea-
mente la gestién energética y la planifica-
cién de la producciéon no ha sido resuel-
tos completamente y se esta tratando
de encontrar formas para manejarlo en
entornos de produccién reales. ABB ha
colaborado sobre esta materia con una
compafia siderdrgica y ha formulado
algunas ideas viables que ahora se estan
probando en la produccion.

Programacion del proceso de
fabricacion de acero

Programar la produccion de una fundi-
cién de acero no es facil, debido en parte
a las temperaturas extremas del proceso
y de los materiales. Por ejemplo, cada
retraso de la produccion obliga a un
enfriamiento y un posterior recalenta-
miento. Por lo tanto, el sector plantea
una importante demanda de optimiza-

cién automatica del programa de pro-
duccion. También hay que prestar aten-
cién a otros aspectos, como permitir dis-
tintas configuraciones de la fundicion y la
cartera de productos, interfaces graficas
de usuario (GUI) adecuadas, integracion
con otros sistemas de IT, como la planifi-
cacion de los recursos de la empresa
(ERP), sistemas de gestion de la energia
y sistemas de control del proceso. Sin
todos estos aspectos, ni el modelo mas
sofisticado de optimizacion de la produc-
cién podria desplegarse en un entorno
de produccion real.

Gestion de la demanda industrial

ABB ha elaborado nuevos conceptos
que permiten la gestién de la demanda
industrial (iDSM) mediante la optimiza-
cion automatica del programa de pro-
duccién en funcion del coste de la elec-
tricidad. El primer paso hacia la solucion
iDSM fue investigar el uso de modelos
monoliticos para los esquemas de inte-
gracion mostrados a la derecha en - 3.

- 4 representa la idea de anadir una rejilla
de tiempos al programa original para
comprobar el consumo eléctrico en cada
uno de los tramos definidos. El provee-
dor de electricidad o el mercado eléctrico
fijan el precio de la energia para cada uno
de esos tramos (de 15 a 60 minutos).
Tedricamente, esta optimizacion basada
en un modelo holistico puede conducir a
un llamado o6ptimo global, es decir, a la
mejor solucién posible tanto para la pro-
duccion como para el coste de la electri-

El problema cienti-

fico es optimizar

simultaneamente el

programa de pro-
duccion y la estra-
tegia de compra
de electricidad.
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Planificaciéon de
la produccién

Método secuencial clasico

No éptimo

“Fécil”, conocido, instalado

Gestion energética

Planificacion de
la produccién

Gestion de la energia

Método colaborativo
Optimo, costos reducidos

Mejora de la productividad

3a Aqui, al menos, se supone una programacion de la produccién

parcialmente especificada previamente.

Los procedimien-
tos de resolucion
de MILP han mejo-
rado considerable-
mente y pueden
ahora resolver
problemas varios
ordenes de magni-
tud por encima

de los superados
hace algunas
décadas.
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3b Aqui, la programacién de la produccion y la estrategia de adquisicion

de la electricidad se optimizan de forma simultanea o iterativa.

cidad. Pero los modelos holisticos suelen
ser de solucion dificil o imposible en un
plazo razonable, por lo que se requiere
cierta mejora.

En los procesos de produccion de varios
pasos, como la fabricacion de acero por
lotes, no todos los equipos estan conti-
nuamente ocupados. Esto da la flexibili-
dad necesaria para adaptar la produc-
cién alas necesidades de la gestion de la
energia. Los procesos de produccion
multietapa suelen tener depdsitos para
almacenar materias sin tratar y produc-
tos intermedios y finales durante un tiem-
po limitado. En la fundicién. por ejemplo,
los productos intermedios estan muy
calientes, y una coordinacion inadecuada
de las etapas posteriores ocasiona pérdi-
das de energia por enfriamiento. Otra
limitacion es que los grandes consumi-
dores de electricidad suelen tener que
comprometer su configuracion de carga
prevista y aceptar penalizaciones econé-
micas si se desvian de ella.

En el trabajo de ABB, el modelo de pro-
gramacion en tiempo continuo (exacto)
de la fundicién se ha refinado para tener
en cuenta tanto el precio de la electrici-
dad como las desviaciones de la curva
de carga comprometida. La ventaja de
este método es que las consideraciones
energéticas pueden incluirse en el mode-
lo de programacion original afiadiendo
variables de decision para representar el

consumo eléctrico en cada tramo de
tiempo definido por la rejilla. Esto se tra-
duce en soluciones viables con un evi-
dente ahorro de energia. Pero este pro-
cedimiento basico no es eficiente para
casos mas complejos. Por lo tanto, se
han estudiado otros métodos con otras
filosofias de modelizacién —como la red
de recursos-tareas— y algoritmos de des-
composicion.

Se ha estudiado un caso hipotético basa-
do en datos realistas para investigar
coémo pueden influir tres supuestos dis-
tintos de tarifas eléctricas sobre la factu-
ra energética en un problema tipico de
programacion de 24 horas. Se supone en
cada uno de los supuestos la compra de
una cantidad fija de electricidad a una
tarifa conocida empleando un contrato
de carga de base. La factura eléctrica
total se puede reducir revendiendo el
excedente de electricidad. También se
tiene en cuenta la carga comprometida.

El primer supuesto corresponde a un dia
con precios de la electricidad “normales”
en el mercado volatil a un dia. Cuando se
emplea la programacion determinada por
el precio de la energia, el coste neto de la
electricidad es de unos 110.000 dolares.
El segundo supuesto utiliza precios
determinados por la meteorologia, lo que
se traduce en un coste afnadido de
27.000 dolares. El tercer supuesto pres-
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Supuesto 1: Supuesto 3:
precios precios altos al
“normales” del contado a un dia;

maximizacion de
la produccion
(sin considerar
energia)

mercado al
contado a un dia
Supuesto 2:
precios altos al
contado a un dia

cinde de las consideraciones del precio
de la energia y solo se optimiza el volu-
men de produccion, con el resultado de
un coste que duplica el del segundo
supuesto. Esto demuestra cuanto podria
ahorrar la planta mediante la programa-
cion colaborativa y la optimizacion de la
energia en un dia con precios extremos.

En este caso practico, la programacion
determinada por la energia aporta impor-
tantes reducciones de la factura eléctri-
ca. La comparacion de los programas de
los supuestos dos y tres demuestra cla-
ramente que la programacion determina-
da por la energia trata de evitar los pre-
cios extremos de las horas de pico (mar-
cadas en rojo y naranja en ) a cambio
de ampliar el “makespan” (tiempo total
de produccién) Algunas de las ope-
raciones de la producciéon se retrasan,
con el riesgo de incurrir en costes de
recalentamiento. En el estudio, el coste
de las pérdidas térmicas no se ha inclui-
do en el calculo del ahorro obtenido.
Pero con modelos de enfriamiento realis-
tas es posible tener en cuenta los costes
de los retrasos de la produccion.

En un taller de fundicién muy complejo
perteneciente a Acciai Speciali Terni SpA,
miembro de ThyssenKrupp y uno de los
mayores productores del mundo de pro-
ductos planos de acero inoxidable, se
instalé6 un nuevo sistema de programa-
cion de la produccion de ABB basado en

la tecnologia MILP. Con el nuevo sistema
instalado, el programador de producciéon
puede crear de forma automatica y opti-
ma un programa nuevo o actualizar
manualmente uno ya existente para un
maximo de siete dias de produccién en
solo algunos minutos. El sistema es lo
suficientemente flexible para admitir dis-
tintas configuraciones del taller de fundi-
ciéon e incluir cualquier otra informacion
necesaria, como tiempos de proceso,
transporte, configuracion y limpieza, para
generar un programa de produccion via-
ble. También tiene en cuenta planes de
mantenimiento, el estado actual de la
planta de fundicion y la disponibilidad de
los distintos equipos, fechas de entrega,
penalizaciones por retardos e incumpli-
miento de los tiempos de retencion entre
fases del proceso, etc. Ademas, la planta
de acero cred una GUI basada en inter-
net que permite al usuario elegir de forma
flexible 1o que se va a optimizar y su pro-
gramacion La lista de la izquierda
de muestra los pasos o unidades de
produccién, tales como horno de arco
eléctrico (FEA) y hornos de cuchara
(ASEA). Para cada unidad hay dos filas.
La fila “monitoraggio” corresponde a la
supervision e indica el estado actual de la
unidad y lo que realmente ha sucedido
en ella. La fila “programma” muestra lo
que se ha planificado o programado en
cada unidad. De esta forma, la GUI per-
mite que otros departamentos inicien
acciones apropiadas para minimizar las
posibles pérdidas y los retrasos de pro-

El modelo de
programacion en
tiempo continuo
del taller de fundi-
cion se ha refinado
para tener en
cuenta tanto el
precio de la electri-
cidad como las
desviaciones res-
pecto a una curva
de carga compro-
metida.
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El programador de
produccion puede
crear de forma
automatica y opti-
ma un programa
nuevo o actualizar
manualmente uno
ya existente para
un maximo de siete
dias de produccion
en solo algunos
minutos.

duccioén, como reprogramar o retrasar
ligeramente la produccion para evitar un
precio elevado de la electricidad. El nuevo
sistema de programacion no soélo esta
conectado con otros sistemas de IT
internos, como ERP y control del proce-
S0, sino también con el mercado externo
de electricidad a un dia, para proporcio-
nar de forma dinamica los precios volati-
les de la electricidad.

Ademas, en cooperacion con ABB, la
aceria ha integrado en el nuevo sistema
de programacion una solucion avanzada
de optimizacién de la programacion que
también tiene en cuenta el precio de la
electricidad. Esta solucién avanzada per-
mite a la planta optimizar los costes eléc-
tricos y de “makespan” e intervenir mas
activamente en los programas de res-
puesta a la demanda y apoyar la fiabili-
dad y la seguridad de la red.

Se ha demostrado que la instalacion ha
mejorado la coordinacién entre las distin-
tas fases de la produccion de la fundi-
cioén, y asi se han reducido los tiempos
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6 Comparacion de programas determinados por el coste de la energia y del “makespan”.
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de retencion entre ellas y el consumo de
energia. Se ha reconocido también que el
sistema es una herramienta muy util para
ejecutar diversas simulaciones y analisis
de hipoétesis. El beneficio obtenido es del
orden del 2 al 5 por ciento, un valor con-
siderable teniendo en cuenta los grandes
presupuestos de energia considerados.

La flexibilidad es la clave

La complejidad de la programacioén de la
produccién estd aumentando también
fuera del sector siderurgico, debido prin-
cipalmente a unos pedidos menores vy
mas particularizados. Las plantas de pro-
duccion deben ahora ser &giles y flexi-
bles para responder a modificaciones a
corto plazo. Estas industrias se enfrentan
también a la complejidad impuesta por
unos precios de la electricidad variables,
pero potencialmente mas accesibles,
segun una base horaria en el mercado a
un dia. En consecuencia, los procesos
combinados de planificacion de la ener-
glay la produccion deben estar bien inte-
grados con los datos en tiempo real.
Gracias a la completa oferta de automa-

tizacion del proceso y de la red, ABB dis-
pone de las herramientas necesarias
para el ajuste entre oferta y demanda con
puntos de almacenamiento interno del
proceso y desplazamiento de la carga de
produccién en una amplia variedad de
industrias.

liro Harjunkoski

Lennart Merkert

Hubert Hadera (formerly ABB)
ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania
iiro.harjunkoski@de.abb.com

lennart.merkert@de.abb.com

Antto Shemeikka
ABB Process Automation, Process Industries
Helsinki, Finlandia

antto.shemeikka@fi.abb.com

Dragoljub Gajic
Luca Onofri
ThyssenKrupp AG, Acciai Speciali Terni SpA

Terni, Italia



Q [ | t [ | y 4
ArcSave® aumenta la productividad y reduce los costes
en hornos de arco eléctrico

LIDONG TENG, AARON JONES, MICHAEL MEADOR, HELMUT
HACKL - ArcSave® es un agitador electromagnético (EMS) de
nueva generacion de ABB para hornos de arco eléctrico
(EAF) que mejora la seguridad, aumenta la productividad y
reduce costes. El primer sistema ArcSave se instalé en 2014
en un horno de arco de 90 t. Los resultados de la prueba en
caliente demuestran que estabiliza los arcos y mejora el
transporte de calor y de masa en el proceso del horno de
arco. El resultado es fusiéon mas rapida de la chatarra,
disminucién del sobrecalentamiento de la escoria durante

la formacioén del arco, bafo fundido mas homogéneo, mayor
tasa de descarburacion y frecuencia mas alta de apertura
libre del orificio excéntrico de vaciado del fondo (EBT).
ArcSave reduce también la temperatura y el oxigeno de
vaciado del acero, lo que mejora el rendimiento de la
chatarra y ahorra consumo de aleacion férrica en el horno
de cuchara situado mas adelante. El menor consumo de
energia, el menor tiempo entre coladas y el funcionamiento
constante del horno aumentan la productividad y la seguri-
dad del funcionamiento.
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Imagen del titulo

Los agitadores electromagnéticos son esenciales
para el funcionamiento eficiente de los hornos de
arco. Los agitadores ABB ArcSave de nueva
generacion llevan ya un afio funcionando en acerias
;cudles son los resultados hasta ahora?
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BB lleva mas de 70 afos de
compromiso con el desarrollo
de nuevos productos electro-
magnéticos para mejorar la
calidad, la productividad y la seguridad
en el sector del acero. El primer agitador
electromagnético para hornos de arco
eléctrico (EAF-EMS) se entregd en 1947
a Uddeholms AB en Suecia, y desde
entonces se han instalado méas de 150
unidades en todo el mundo. Reciente-

ABB lleva mas de
70 anos de com-
promiso con el de-
sarrollo de nuevos
productos electro-
magnéticos para
mejorar la calidad,
la productividad y
la seguridad en el
sector del acero.

mejor tecnologia disponible. Para seguir
siendo competitiva, SDI cree que cada
tonelada de acero tiene que producirse
de forma tan eficiente y segura como sea
posible. Por esta razén, SDI entré en el
proyecto con ABB para instalar ArcSave
en el EAF.

Principios de la agitacion

El agitador ArcSave se colocd bajo una

placa de acero no magnético (acero
inoxidable austeni-

La principal diferencia que
ArcSave incorpora al EAF es
la intensidad de la conveccion

en el bano fundido.

mente, ABB ha desarrollado una nueva
generacion de EAF-EMS —ArcSave- para
satisfacer la demanda de un agitador
mas enérgico en el proceso EAF para la
produccién de aceros al carbono vy alta-
mente aleados.

En julio de 2014, la instalacion y puesta
en servicio del primer ArcSave se com-
pletdé en un EAF de CA de 90 t de Steel
Dynamics, Inc. (SDI) en Roanoke, Esta-
dos Unidos. SDI es una compafia con
una tradicion de perfeccion basada en la

tico). Una corriente
eléctrica de baja
frecuencia en los
devanados del agi-
tador genera un
campo magnético
movil que penetra
en el fondo del
horno 'y genera
fuerzas fisicas en el acero fundido = 1b.
La agitacion puede adaptarse a las nece-
sidades de los distintos pasos del proce-
so de EAF, tales como el calentamiento
de la chatarra, la homogeneizacion, el
fundido de aleaciones, la descarburacion
(reduccion del contenido de carbono), el
desescoriado y el vaciado.

La velocidad de fusion media de disefio
inducida es de unos 0,5 m/s. = 2 presen-
ta un ejemplo simulado de la seccién
transversal horizontal de la configuracion



1 Horno de arco en las instalaciones de SDI

1a El agitador de ABB montado en la parte de abajo

del flujo medio en el plano horizontal
unos 25 cm por debajo de la superficie
fundida en un EAF de 150 t con EBT.
Puede observarse que el flujo es ligera-
mente asimétrico. Sin embargo, compa-
rado con la agitacion del gas del fondo
con tapones porosos, mas localizada, el
EMS crea una circulacién global del bafo
del hornoy, por lo tanto, proporciona una
mezcla mas eficiente de todo el bafio
fundido. Este efecto de mezcla acelera la
homogeneizacion de la temperatura y la
composicion quimica del acero, asi como
de las reacciones quimicas entre el acero
y la escoria.

El sistema completo ArcSave incluye el

agitador electromagnético, un converti-

dor de frecuencia, un transformador vy

una estacion de agua - 3. Presenta las

caracteristicas siguientes:

— Ausencia de contacto fisico con el
acero fundido.

— Admite un revestimiento refractario
normal.

— El sentido de la agitacién se invierte
cambiando la direccién de la corriente.

— Necesita muy poco mantenimiento.

Los resultados de prueba en caliente
de SDI muestran que se han consegui-
do importantes ventajas en el proceso
gracias a las mejores condiciones cinéti-
cas de transporte de calor y masa con
ArcSave. Vale la pena examinar estas
mejoras con detalle.

Eficiencia del calentamiento del arco
y ahorro de energia

Gracias a la homogeneizacion, el gra-
diente de temperatura de la colada con
EMS se reduce a solo el 25 por ciento de

En SDI, el ahorro
total de energia es
de alrededor de
14 KWh/t, que es
equivalente a un

4 por ciento de
ahorro de energia
eléctrica.

lo que era antes. Esto significa que el
EMS reduce el sobrecalentamiento de la
superficie de la colada y el calor de la
zona del arco se transmite rapidamente a
la masa fundida. La disminucion del
sobrecalentamiento de la superficie redu-
ce las pérdidas de calor a las paredes y a
la cubierta del horno, y por tanto, el con-
sumo de electricidad. Al mismo tiempo,
la agitacién aumenta la velocidad de
fusion de la chatarra y de la descarbura-
cién y ahorra tiempo en el proceso del
horno, lo que a su vez también reduce la
pérdida de calor. En la prueba de Arc-
Save en SDI, el ahorro total de energia
incluye la disminucién de la energia qui-
mica a causa del menor consumo de gas

1b Vista esquematica de la parte superior del horno mostrando el
agitador de la parte inferior y la configuracion de flujo

Agitacion
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La agitacion de

la colada del EAF
puede llevar la
reaccion carbono-
oxigeno mas cerca
del punto de equili-
brio. Se ha visto
también que el
contenido de Fe O,
en la escoria se
reduce en 2,5 por
ciento.
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2 Configuracion del flujo del material fundido creado por la agitacion electromagnética [1]

Magnitud de la velocidad principal:

0,102 03 0,4 05 06 0,7 0,8 09 1

natural, carbono y oxigeno, y la reduc-
cion de FeO en la escoria. El ahorro total
de energia es de alrededor de 14 kWh/t,
equivalente a un 4 por ciento del total.
Debido a las mayores eficiencias de la
entrada de potencia y del calentamiento,
ArcSave reduce el tiempo de conexion en
cerca del 5 por ciento.

Fusion de chatarra

La principal diferencia que ArcSave incor-
pora al EAF es la intensidad de la con-
veccion en el bano fundido. La convec-

la chatarra. Sin agitacién solo hay con-
veccion muy reducida producida por la
diferencia de densidades.

La agitacion también redujo el tiempo de
estabilizacion de los electrodos (en cerca
del 10 por ciento) tras la carga de la cuba
en SDI - 4a. Ademas, el EMS estabilizé el
arco fundiendo grandes masas de chata-
rra mas deprisa y reduciendo los derrum-
bes de chatarra (oleadas en el movimien-
to de la chatarra en el material fundido
que perturban la continuidad del proce-

s0). La desviacion

Una distribucion homogénea
de la temperatura en el bano
de fusion tambien un EBT
caliente y un vaciado suave
sin retardos y permite conse-
guir una temperatura exacta
de vaciado para los distintos

grados de acero.

cion forzada inducida por la agitacion
electromagnética mejora la fusion de
grandes trozos y aglomeraciones de cha-
tarra, contribuye a tener una temperatura
y una distribucién de composicién homo-
géneas y disminuye la estratificacion de

estandar de los
cambios de inten-
sidad en un perio-
do de tres coladas
se reduce en cerca
del 50 por ciento
con ArcSave = 4b.
Las menores osci-
laciones de la
intensidad se tra-
ducen en mas
potencia, y por lo
tanto, en mayor
productividad.

Una distribucién homogénea de la tem-
peratura en el bafio de fusion también
asegura un EBT caliente y un vaciado
suave sin retardos y permite conseguir
una temperatura exacta de vaciado para
los distintos grados de acero.



3 Esquema del sistema ArcSave

e

Unidad
de seguimiento

Valvula
de desgasificacion

Unidad
de bomba
Hl
Suministro de agua Suministro de aire Red
de refrigeracion del cliente  comprimido del cliente del cliente

Caja de conexion

Interruptor de seguridad

Convertidor

eléctrica del cliente

Transformador

Descarburacion y produccion de O,

Una vez que la chatarra esté completa-
mente fundida se inicia el refino. Esto
incluye principalmente la descarburacion

Desoxidacién del acero

Es sabido que la agitacion de la colada

del EAF puede llevar la reaccion car-

bono-oxigeno méas cerca del punto de
equilibrio [2]. Han

ArcSave facilita el transporte
de la masa de carbono a la

demostrado esto
los resultados de
pruebas de SDI,
donde el oxigeno

zona de reaccion Yy puede de la colada se

duplicar el indice de reaccion
de descarburacion y reducir
el consumo de oxigeno.

por inyeccion de oxigeno. Esta inyeccion
crea una zona de reacciéon de alta turbu-
lencia en la que el carbono de la masa
de metal puede reaccionar con oxigeno o
FeO. Si el contenido de carbono del acero
es alto, el indice de reaccién de la des-
carburacién viene determinado por la
tasa de suministro de oxigeno. No obs-
tante, si es menor que un determinado
nivel, la tasa de transporte de carbono
a la zona de reaccion seria mas baja
normalmente, como lo seria el indice
de reaccién de descarburacion. Pero
ArcSave facilita el transporte de la masa
de carbono a la zona de reaccidon y
puede duplicar ambos indices y reducir el
consumo de oxigeno, en un 5 por ciento
en SDI.

redujo de 618 ppm
a 504 ppm, con
un ligero aumento
de carbono en la
colada. Estos resul-
tados indican que
es posible que
ArcSave logre niveles menores de car-
bono y oxigeno al mismo tiempo. Se ha
visto también que el contenido de Fe,O,
en la escoria se reduce en 2,5 por ciento
con ArcSave. Esto, de acuerdo con el
calculo de equilibrio de materiales, da un
aumento del 0,2 por ciento en la produc-
cién de acero, lo que reduce el coste de
la chatarra y la conversion.

Produccién de acero

Ademas de la reduccion de FeO en la
escoria, otra gran contribucion al aumen-
to de la produccion de acero es la dismi-
nucion de desechos metalicos en la
escoria descartada; se observa que los
desechos en las escorias recicladas dis-
minuyen en cerca del 40 por ciento. Esto

Agitacion
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4 Efecto de ArcSave en las oscilaciones de intensidad de los electrodos
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4a Comparacion de la intensidad secundaria en los electrodos sin
agitacion y con ArcSave. ArcSave redujo las oscilaciones de intensidad.
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da alrededor del 0,6 por ciento de
aumento de la produccién de acero en el
EAF. Se esté investigando la razéon de la
disminucion de las gotitas de acero en la
escoria con la agitacion, pero la intensa
interaccion escoria-metal y la escoria
mas homogénea con ArcSave son posi-
bles causas.

Otra posible contribucion al aumento de
la produccion de acero es el aumento de
la produccion metalica debida a la menor
cantidad de oxigeno en la colada.

Formacién de vértices y arrastre

de escoria

Tedricamente, un orificio EBT produciria
un vaciado sin escoria. Sin embargo, el
arrastre de escoria es siempre evidente
en la cuchara de vaciado, siendo la razén
principal los vortices en la etapa final
del vaciado. Los resultados de una
modelizacion con agua muestran que

4b Desviacion tipica del cambio de intensidad para un periodo de fundicién
de tres cubas. Con ArcSave se reduce en cerca del 50 por ciento.

cuchara de vaciado se midié6 mediante el
meétodo de la pértiga de aluminio-acero.
Los resultados muestran que la cantidad
de escoria arrastrada se ha reducido en
un 50 por ciento.

Material refractario del horno

Seis meses de resultados de prueba en
caliente en SDI muestran que la agita-
cion con ArcSave redujo las reparacio-
nes del material refractario del horno en
alrededor del 15 por ciento. La reduc-
cion del sobrecalentamiento es proba-
blemente el factor principal, puesto que
el daho maés critico del refractario es en
el area de la linea de escoria. La reduc-
cion del FeO en la escoria y del oxigeno
en el acero también ayuda. Una tercera
contribucion a un menor desgaste del
material refractario es la menor tempera-
tura de la colada, reducida 14°C sin
afectar a la temperatura de llegada al
horno de cuchara = 5.

La revision de los resultados
de la planta de SDI han
mostrado que ArcSave ha
producido muchos beneficios

para la aceria.

la formacion de vortices se puede elimi-
nar mediante la fuerza de agitacion de
ArcSave. El espesor de la escoria en la

Fiabilidad y
seguridad del
proceso
Seguridad vy fiabili-
dad son siempre
de gran importan-
cia para el funcio-
namiento del EAF
Los efectos positi-
vos de ArcSave en
el proceso del EAF
contemplados anteriormente tendran un
impacto importante en la mejora de la fia-
bilidad y la seguridad. ArcSave disminuye



Cambio de la temperatura de vaciado después de ArcSave. 6

Frecuencia de apertura del EBT con ArcSave. Una frecuencia

mayor favorece la seguridad y la productividad.

resultados de prue-
ba en caliente en
SDI muestran que
la agitacion con
ArcSave redujo las
reparaciones del
material refractario
del horno en alrede-
dor del 15 por
ciento.

— Baja relacion de apertura del EBT = 6.

Fabricacidén de acero mas segura,
mas rapida y mas barata

La revision de los resultados de la planta
de SDI han mostrado que ArcSave ha
producido muchos beneficios para la
aceria - 7. ArcSave ayuda al proceso de
fusion para producir acero liquido de
forma mas segura, rapida y a menor
coste. ArcSave mejora el transporte de
calor y masa en el proceso del EAF; ace-
lera la fusion de la chatarra; acelera la
homogeneizacién de la temperatura y
de la composicion quimica del bafo de
acero; aproxima las reacciones metal-
escoria al estado de equilibrio; aumenta
la velocidad de descarburacion; y mejora
la seguridad, la fiabilidad y la producti-
vidad de la operaciéon. El impacto de
ArcSave sera especialmente importante
en hornos de arco que precisen un
aumento de la productividad.
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7 Resumen de las ventajas del proceso la temperatura de la colada y reduce el
sobrecalentamiento de la zona de puntos
RS G (Resess pentalas calientes, y aumenta la relacion de aper-
Energia total - 3-5% tura libre del EBT, incrementando asi la
seguridad del horno.
Electrodo - 4~6%
Tiempo de encendido - 4-6% Se podrian disminuir o eliminar las siguien-
tes perturbaciones del proceso con la
1 - ~ R0
Oxigeno 5-8% ayuda de ArcSave:
Desoxidantes 10~15% — Derrumbes de chatarra.
— Residuos de chatarra o arrabio no
Produccién de acero +0.5~1.0% fundido
Productividad +4-7% — Evaporacion del carbono (fendmeno
de ebullicion repentina de la colada),
un aspecto importante si se carga con
. arrabio.
Se|S Meses de — Peso y temperatura de vaciado
distinto del objetivo buscado. Lidong Teng
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El mejor amigo de
un Motor

La separacion entre arranque suave y accionamiento se estrecha

CARL THORSTENSSON, JOAKIM X. JANSSON - ABB ha estado
a la vanguardia del desarrollo de motores eléctricos
durante mas de 100 afios. Dondequiera que haya un
motor, se presenta la dificultad de ponerlo en marcha sin
castigar demasiado ni el suministro eléctrico ni la carga
mecanica. Por eso no es de extranar que ABB haya
estado suministrando soluciones de arranque de motores
desde que empezé a fabricarlos. Al principio, estas
soluciones se basaban en distintos procedimientos para
hacer arranques y paradas directas con dispositivos tales
como seccionadores y contactores. Luego se introdujo

el accionamiento de velocidad variable, que permitia
controlar la velocidad del motor. En los aios 80 del siglo
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pasado se introdujo el arrancador suave como un com-
promiso entre el arranque y parada suave que puede
proporcionar un accionamiento y el pequeno tamano y el
coste mas bajo de la conexién directa (un arrancador
suave es un dispositivo de estado sélido parecido a un
accionamiento pero que normalmente queda cortocircui-
tado cuando el motor alcanza cierta velocidad). Desde
entonces, ABB ha desarrollado varias generaciones de
arrancadores suaves. Cuando la compania pregunté a los
clientes como les gustaria mejorar el arranque suave, las
respuestas se inclinaron por reducir la separaciéon entre
arrancadores suaves y accionamientos. La respuesta de
ABB es el arrancador suave PSTX.



ara reducir la separacion entre

arrancadores suaves y acciona-

mientos, ABB ha equipado el

PSTX con muchas de las carac-
teristicas para aplicaciones de maxima
velocidad que anteriormente solo esta-
ban disponibles en los accionamientos,
y lo ha logrado sin comprometer las
cualidades esenciales de tamaho com-
pacto = 1, menor produccién de calor y
menor coste del arrancador. EI PSTX pre-
senta, por ejemplo, proteccion contra
sobre y subtensiones, modo de protec-
cion, freno motor y calentamiento del
motor. La caracteristica mas innovadora
es la de impulsos a baja velocidad. La
impulsiéon a baja velocidad es una funcién
que salva la diferencia con el acciona-
miento al permitir que el motor funcione a
velocidad reducida.

Valor de funcién

Con arrancadores suaves PSTX es posi-
ble regular la velocidad de un motor sin
accionamiento. Con la funcién de impul-
sion a baja velocidad se puede hacer fun-
cionar el motor a tres velocidades distin-
tas, tanto hacia adelante como hacia
atras. Reduciendo la frecuencia de salida

Imagen del titulo

El arrancador suave PSTX de ABB reduce la
separacion entre arrancadores suaves y acciona-
mientos.

1 El arranque suave PSTX ocupa mucho menos que el accionamiento equivalente.

Accionamiento

H=0,88m

D=0,40m

W=0,30m

PSTX bastidor C

H=0,47m

D=0,28m

W=0,26m

del arrancador suave se puede reducir la
velocidad del motor gracias a la propor-
cionalidad entre la frecuencia y la veloci-
dad del motor.

Es posible controlar temporalmente la
velocidad del motor sin un accionamien-
to grande y costoso.

cuencia del arrancador suave, la veloci-
dad baja:

flun=mn]

Al contrario que un accionamiento, el
PSTX genera subtonos de la frecuencia
fundamental (frecuencia normal de la red
de 50 o 60 Hz) disparando los tiristores

en una secuencia

determinada.

Con arrancadores suaves

PSTX es posible regular la
velocidad de un motor sin

accionamiento.

Un problema recurrente en las aplicacio-
nes de bombeo son las conducciones
taponadas o las bombas atascadas.
Combinando la funcion de retroceso con
la de arranque rapido, el PSTX ofrece
una solucién para la limpieza de las
bombas. Pero la funcion de impulsiéon
tiene muchas otras aplicaciones, como
la colocacion en posicion de cintas
transportadoras, la simplificacion de ins-
pecciones de mantenimiento de maqui-
naria y el aseguramiento de la funcionali-
dad total de una aplicacién durante la
puesta en servicio.

Explicacién técnica
Hay una relacion fundamental entre la
velocidad y la frecuencia del motor:

2 xfx 60
n= ————=>2>naf

p

siendo n el numero de revoluciones por
minuto del motor, f la frecuencia y p el
numero de polos. Si se reduce la fre-

Un subtono es
similar a un super-
tono, pero en vez
de una frecuencia
mas alta, el subto-
no tiene una fre-
cuencia menor que
la fundamental. La frecuencia fundamen-
tal puede considerarse como un superto-
no o un armoénico del subtono generado.
Para generar la frecuencia mas baja, los
tiristores se disparan cuando se cortan
las curvas de la frecuencia fundamental y
del subtono buscado.

En > 2 la linea de trazos verde es el sép-
timo subtono y la continua verde es el
quinto, y representan dos velocidades
distintas del motor. Las marcas violeta y
roja verticales representan la sefal de
disparo para el tiristor positivo y el nega-
tivo, respectivamente.

Esta forma de generar una frecuencia
mas baja tiene muchas ventajas frente al
accionamiento. Por ejemplo, no se acerca
a la generacion de la cantidad de armoni-
COS que generaria un accionamiento en
esta situacion, porque el PSTX no frag-
menta la senal de entrada sino que utiliza
solo las partes necesarias de esta. Los
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2 Los subtonos permiten velocidades mas bajas
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tiristores conducen partes de los semipe-
riodos para crear la frecuencia de salida
deseada. Las tres fases se representan
en - 3, que ilustra la generacion del sép-
timo subtono.

Baja velocidad de retroceso

El PSTX puede hacer funcionar el motor
a diferentes velocidades lentas hacia
adelante. El mismo método de genera-
cién de frecuencias mas bajas sirve para
mover el motor hacia atras.

Para cambiar la direccion del motor, el
campo magnético debe invertir su direc-
cién de giro. Esto se hace cambiando el
orden de disparo de las fases. Normal-
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mente, este efecto se conseguiria con
dos contactores para intercambiar dos
fases, pero el PSTX tiene una forma mas
sencilla de hacer o mismo.

Velocidades distintas

El PSTX puede hacer funcionar el motor
a tres velocidades distintas hacia adelante
y hacia atras. Esto corresponde a los dis-
tintos subtonos que se muestran en = 4.

Siempre bajo control

Con el PSTX, ABB ha hecho posible el
control basico de la impulsion a baja
velocidad con el tamafo reducido vy la
economia del arrancador suave, lo que
pone esta funcionalidad al alcance de mas

4 El arranque suave PSTX funciona a tres
velocidades en ambas direcciones

El arranque suave PSTX permite utilizar el motor
a tres velocidades distintas en ambos sentidos:
— Accionamiento rapido hacia adelante
3er subtono ~ 33,3 por ciento de las RPM
nominales
— Accionamiento hacia adelante 7° subtono
~ 14,3 por ciento de las RPM nominales
— Marcha lenta hacia adelante 13° subtono
~ 7,7 por ciento de las RPM nominales
— Marcha lenta hacia atras 11° subtono
~ 9,1 por ciento de las RPM nominales
— Accionamiento hacia atras 5° subtono
~ 20,0 por ciento de las RPM nominales
— Accionamiento rapido hacia atras 3er subtono
~ 38,3 por ciento de las RPM nominales

La opcidn de giro
lento temporal es
muy valiosa.

instalaciones y clientes. La opcién de giro
lento temporal es muy valiosa, como lo
es la posibilidad de invertir el giro de las
bombas de aguas residuales para lim-
piarlas o de colocar en posicién una grda o
una cinta transportadora. Para facilitar el
uso de la funcion, la impulsién se puede
controlar con el teclado separable, con
pulsadores o mediante comunicacion
con bus de campo.

Carl Thorstensson

Joakim X. Jansson

ABB Low Voltage Products
Vasteras, Suecia
carl.thorstensson@se.abb.com

joakim.x.jansson@se.abb.com



Media tension,
maxima prestacion

UPS de media tension PCS100 de ABB

PERRY FIELD - Presentado en 2014 y con muchas de

las caracteristicas de su homélogo de baja tensién, el
sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS) PCS100 MV
de media tensiéon (MT) ya se ha asentado en el mercado.
Los UPS de media tensién se comercializan desde hace
algun tiempo, siendo el UPS rotativo dinamico (DRUPS) la
referencia en el sector. Un sistema DRUPS utiliza una

maquina rotativa para generar electricidad, mientras

que el UPS PCS100 MV emplea inversores electréonicos
modulares. Este disefio se conoce como solucion estatica,
ya que no tiene piezas moviles. La arquitectura modular
del UPS permite ampliarlo facilmente desde 2 MVA cuando
aumentan las necesidades del cliente.
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Lugares aislados
han crecido y
han generado
una demanda
de suministro
eléctrico seguro
del orden de
decenas de
megavatios.

a eficiencia energética esta

ascendiendo al primer puesto en

la agenda de muchos directivos

de instalaciones. En un centro de
datos, por ejemplo, el consumo eléctrico
es uno de los pocos costes operativos
sobre el que puede influir un gestor. Un
UPS estatico esta aqui bien situado para
proporcionar ahorros reales: con una
eficiencia del 99,5 por ciento, el UPS
PCS100 MV lidera su clase.

Mejorar la calidad de la electricidad es
siempre una tarea vital para los sistemas
UPS. Muchos grandes procesos indus-
triales criticos —como la fabricacion de
semiconductores o la produccion quimi-
ca o alimentaria-— exigen una calidad
eléctrica que raramente ofrece la red
publica. En estas industrias, las grandes
pérdidas de produccién por interrupcio-
nes del servicio son inaceptables. La
situacion se complica porque la econo-
mia de escala fomenta el crecimiento
de las instalaciones vy, por tanto, de la
demanda eléctrica segura, a menudo del
orden de decenas de megavatios. Ade-

Imagen del titulo

ElI PCS100 MV de ABB es un UPS completamente
electrénico, de alta potencia, adecuado para la
proteccion de procesos criticos o aplicaciones

de centros de datos.

En la figura: UPS PCS100 MV de ABB.
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1 UPS PCS100 MV de ABB

mas, las areas de produccion que requie-
ren grandes cantidades electricidad sue-
len estar dispersas en un sitio determina-
do. Asimismo, la distribucion eléctrica
debe cubrir grandes distancias en luga-
res como los grandes aeropuertos o
como los enormes centros de fabricacion
de electronica que ahora funcionan en
todo el globo.

Todo esto puede resolverse con equipos
para MT como los UPS de MT vy distribu-
yendo la electricidad a niveles de MT.

Media es lo mejor

Suministrar electricidad de la maxima
calidad a media tensién no tiene por qué
ser caro. Los costes de capital de un sis-
tema estatico de MT suelen ser menores
que los de un sistema de baja tension
(BT) rotativo o en paralelo; a potencias
elevadas, la BT precisa grandes conduc-
tores, cuadros de distribucién considera-
bles y muchos interruptores automaticos.
El cuidado de todos estos componentes
puede elevar mucho el presupuesto de
mantenimiento, especialmente con un
sistema rotativo. A MT, las pérdidas son
menores y hace falta menos sitio para los
equipos, gracias a la menor intensidad
necesaria para transportar la misma
potencia.

El disefo modular del UPS PCS100 MV
permite una sustitucion sencilla de la
interfaz red-carga de BT por componen-
tes de MT. Las partes fundamentales del
UPS, como la electronica de potencia de
BT muy fiable y el almacenamiento en
baterias, se mantienen igual que en apli-
caciones de BT. Asi se mantienen la fun-
cionalidad y la facilidad de mantenimien-
to demostradas del UPS de BT con las
ventajas de la MT y se logran niveles ele-
vados de disponibilidad y fiabilidad.

En grandes instalaciones de fabricacion
de alta tecnologia, como en las fabricas
de semiconductores, esta ya bien asen-
tado el papel de los sistemas UPS de MT.
El UPS de MT asegura la alimentacion
eléctrica para toda la planta, protege
frente a todas las perturbaciones de la
red y mantiene un periodo de almacena-
miento temporal antes de conmutar a
la generacion local (en el caso de corte
grave del suministro).

Con mayor frecuencia, se requiere que
el UPS acondicione la electricidad recibi-
da eliminando bajadas de tension y fenoé-
menos transitorios producidos por ave-
rias en la red eléctrica exterior. Aqui se
utiliza el almacenamiento en ultracon-
densadores. Para esas demandas de alta
potencia, el pequeno espacio ocupado
por el almacenamiento en ultraconden-



2 Esquema del UPS PCS100 MV de ABB
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sadores, con una densidad de potencia alimentacion eléctrica se traduce en . . o,
de 1.000 kW/m?, presenta una clara ven- mas espacio para IT o equipos de pro- I_a dlStl’IbUClOﬂ

e duoeton. en MT reduce las

En grandes centros de datos, la filosofia A menudo, la superficie disponible para A r | Xi
es similar. También hay muchas opcio- el sistema UPS viene dada —especial- pe d daS y S .ge
nes de disefio; una de ellas, por ejemplo, mente en edificios ya construidos— pero  [TN1€NOS espaC|O
es ejecutar la funcion UPS en MT y distri-  la potencia nominal aumenta sin pausa. .

buir MT a cada una de las plantas del Los productos de UPS estaticos de MT, para IOS eCILHDOS

centro de datos. Pueden emplearse compactos, de alta potencia, son ade- |
transformadores complementados con cuados para superar esta dificultad. graC|aS a |a menor

conmutadores de transferencia estaticos in‘tensidad necesa-

proximos a los equipos de IT para crear Como el espacio ocupado, las pérdidas .

una linea de reserva redundante con dos  eléctricas son otra consideracion impor- ria para traﬂSpOrtar

rutas de alimentacion alternativas hasta tante. En el caso de la distribucion a H :

las cargas [1]. grandes distancias, como en vastas ins- |a misma pOtenC|a'
talaciones industriales o en lugares muy

Ventajas de la tecnologia UPS de MT dispersos, como los aeropuertos, las

El empleo de un sistema UPS de MT para  pérdidas son considerables. La influencia

proteger aplicaciones criticas reduce del cable crece con la distancia de distri-

el amperaje necesario del alimentador. bucion. De nuevo, el trabajo en MT da

Por ejemplo, 1 MW en un sistema de mejor resultado.

400/230 V de CA implica 1.443 A por

fase. Con 15 kV, esta intensidad es s6lo  Escalabilidad y modularidad

de 115 A para la misma potencia trans-  Escalabilidad y modularidad son caracteris-

portada. Otra caracteristica del UPS de ticas fundamentales del UPS PCS100 MV.

MT es que el sistema se puede centrali- Con una potencia nominal basica de

zar, lo que ayuda a gestionar la carga de 2 MVA, el sistema UPS PCS100 MV puede

las plantas y otorga libertad para disefiar  crecer junto con la fabrica = 1-3. El UPS

las plantas; la falta de espacio es uno de PCS100 MV es el Unico UPS estatico de

los principales factores de costes en un  MT del mercado actual con esta caracte-

centro de datos o una instalacion de ristica. Ademas de la modularidad de la

fabricacion. La reduccion del espacio EDU (unidad de distribucion de energia),

necesario para infraestructuras como la el UPS PCS100 MV tiene modularidad de
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3 Los equipos de MT ocupan menos espacio que los de BT. Es facil afnadir médulos a medida que aumenta la necesidad de potencia.

Como componente
clave de la infraes-
tructura de un gran
centro de datos,

el UPS puede tam-
bién beneficiarse
de trabajar en MT,
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inversores, con valores extremadamente
altos de disponibilidad gracias a la redun-
dancia de los inversores. Esto tiene la
ventaja de que el cliente minimiza la
inversion de capital inicial y puede hacer
crecer la infraestructura de forma flexible
a medida que crece la actividad.

El UPS PCS100 MV se ofrece con capa-
cidades nominales de varios megavatios
y proporciona soluciones adaptadas a
grandes instalaciones de [T, comerciales
y de fabricacion. El UPS PCS100 MV se
ha disefiado para proporcionar electrici-
dad limpia, fiable y eficiente a coste redu-
cido para clientes que consuman gran-
des cantidades de energia. La topologia
de una sola conversiéon utilizada es la
eleccién natural para media tension, ya
que las pérdidas son muy pequefas, con
eficiencias muy por encima del 99 por
ciento. Los UPS PCS100 MV se pueden
instalar para proteger todo el suministro
o solo cargas sensibles seleccionadas.

¢Los UPS de MT sirven solo para
aplicaciones a gran escala?

El aumento de la densidad de potencia y
la demanda eléctrica total en lugares ais-
lados junto con la exigencia cada vez
mayor de una electricidad de alta fiabili-
dad en instalaciones de [T, comerciales y
de fabricacion son tendencias crecientes
en la industria. Los proveedores tienen

que responder con UPS y disefios de
distribucion adecuados, y es loégico el
paso a MT. Los sistemas de MT reducen
el tamano de los cables y las pérdidas, lo
que aumenta la eficiencia global. Ade-
mas, unos sistemas UPS de MT integra-
dos de alta potencia pueden reducir el
numero de componentes, como apara-
menta y cableado, y el espacio ocupado,
una ayuda valiosa cuando el suelo es
caro o limitado. Un UPS de MT permite
una configuracion de alta potencia clara
y mantiene su complejidad dentro de
limites manejables.

Perry Field
ABB Discrete Automation and Motion
Napier, Nueva Zelanda

perry.field@nz.abb.com

Lecturas recomendadas
Encontrara mas informacién sobre las soluciones de
proteccion eléctrica de ABB en www.abb.com/ups

Referencias

[1] Frank Herbener, (2013, Marzo). Isolated-Parallel
UPS Configuration [PDF]. Disponible en:
http://www.piller.com/documents/ en/2129/
isolated-parallel-ups-configuration-en.pdf



Windows XP ha agotado su ciclo de vida
;.cuales son las consecuencias?

VOLKER JUNG, ANTHONY BYATT - El exitoso y popular
sistema operativo de Microsoft Windows XP tiene ya
bastante mas de una década. Aunque alrededor del

30 por cierto de los usuarios de Windows aun utilizan XP,
un sistema operativo tan antiguo no puede recibir soporte
para siempre. Por ello, Microsoft dejo de prestar asisten-
cia al XP el 8 de abril de 2014. Esto implica que no habra
mas actualizaciones de seguridad ni nuevos parches ni

soporte activo. El efecto de esta medida es que el XP
se convertira en un sistema inseguro, poco fiable e
incompatible con el hardware de Tl mas reciente, como
ordenadores, componentes de ordenadores, equipos de
redes e impresoras. En otras palabras: el final de la era
XP afecta a muchas aplicaciones industriales y requiere
una respuesta proactiva de los usuarios.
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ace tiempo, la idea de ejecutar
una aplicacion industrial sobre
Microsoft Windows parecia des-
cabellada. Pero cuando Micro-
soft presentd su sistema operativo Win-
dows XP hace ya mas de una década, la
industria tomo nota. Windows XP propor-
cionaba la estabilidad, la flexibilidad y la
funcionalidad que muchos usuarios indus-
triales necesitaban, y pronto se incorporé
a todo tipo de aplicaciones imaginables.

Pero todo lo bueno termina: el 8 de abril
de 2014 concluy6 la era Windows XP,
cuando Microsoft anunciod el final del
soporte para el producto. Por supuesto,
Microsoft avisé profusamente y con mucha
antelacion y las empresas pudieron pre-
pararse para el cambio. Pero aun queda-
ban muchas preguntas por responder:
¢Un sistema XP independiente podria
seguir ejecutandose sin problemas? ¢ Qué
ocurriria si el sistema XP estuviera inte-
grado en otro sistema? ;Se necesitaria
hardware nuevo y cual seria su coste en
toda la organizaciéon? ¢ Cuanto costaria el
cambio? ¢La virtualizacion podria resol-
ver el problema? ;Qué soporte existiria
para migrar a un nuevo sistema?

Imagen del titulo

Microsoft dejé de prestar soporte para XP el 8 de
abril de 2014. ;Cuales son las repercusiones para
los usuarios industriales?
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Las respuestas a estas preguntas no
siempre fueron sencillas, y pronto quedd
claro que el final del soporte para XP
serfa complicado. Los problemas mas
importantes pueden agruparse en cuatro
categorias:

Seguridad

— Cumplimiento

Ausencia de soporte de distribuidores
de software independiente

— Soporte de fabricantes de hardware

De ellos, los problemas de seguridad son
los mas criticos.

Actualizaciones de seguridad de
Windows XP

En 2010, el gusano Stuxnet copo los titu-
lares de todo el mundo. Con un tamano
de solo 500 kB, este software malicioso
atacé como minimo a 14 centros indus-
triales de Iran, incluida una planta de
enriquecimiento de uranio. Stuxnet atacé
en tres fases: primero se dirigié contra
redes y equipos de Microsoft Windows,
después buscd el software (también
basado en Windows) utilizado para pro-
gramar sistemas de control industrial, y
por ultimo penetré en los controladores
l6gicos programables utilizados para
controlar la maquinaria.

Desde Stuxnet, el vulnerable paisaje de la
Tl industrial sufre constantes ataques
cada vez mas sofisticados. Por ejemplo,
la estrategia de ataque “watering hole” se
ha disefado para introducir malware en
los sistemas objetivo. En esta estrategia,
la parte maliciosa supone u observa los
sitios web que la empresa utiliza con
mayor frecuencia, después los infecta
y se sienta a esperar que la victima los
visite y descargue inconscientemente
malware en su ordenador. Este sistema
de ataque estratégico a sitios web pilla a
las victimas por sorpresa, porque los
sitios web infectados siempre habian
sido de confianza.

Ademas, el intruso puede manipular per-
files de usuario auténticos de un sistema
para dar acceso a extranos. Las configu-
raciones de los PC también se pueden
manipular convirtiéndolos en blanco de,
por ejemplo, troyanos de administracion
remota (RAT), es decir, malware que con-
cede al intruso control administrativo
sobre el ordenador objetivo. Los RAT
pueden infiltrarse en un ordenador
mediante un archivo adjunto a un mensa-
je de correo electrénico.

1 Sistemas de control/HMI (interfaz
hombre-maquina) que deben evolucionar

Sistema/HMI Comentario

Sistemas centrales 800xA

System 800xA (V5.0 y anteriores)

Freelance Sistemas Freelance (V6.2 — V9.1)

Generacion
de energia
Portal/Tenore

Todas las versiones basadas en
Windows

Todas las versiones basadas en
Windows; la cuenta se hace por
el nimero de servidores, no por
el nimero de sistemas

Conductor NT

Process Portal B Todas las versiones

Una vez infectado el sistema host, el
intruso puede usarlo para propagar mas
RAT y formar un botnet, es decir, un con-
junto de ordenadores infectados que se
manipulan al unisono para causar mas
dano.

Dado que un RAT concede control admi-
nistrativo, permite al intruso vigilar la
conducta del usuario con keyloggers u
otro spyware, activar una camara web,
acceder a informaciéon confidencial, for-
matear unidades, eliminar o maodificar
archivos, etc.

En junio de 2014, la familia de malware
Havex acapard los titulares por atacar
sistemas de control en diversos ramos
de la industria, incluido el sector energé-
tico. Uno de los componentes principales
de Havex es un RAT. El RAT troyanizé
sitios web de fabricantes de sistemas
control industrial (ICS) y control de super-
vision y adquisicion de datos (SCADA).
En total, Havex atacé 146 servidores;
para ello se utilizaron 88 variantes del
RAT Havex y se rastrearon 1500 direc-
ciones IP en un intento de identificar vic-
timas. Sin duda, Havex fue un ataque
grave a la industria.

En julio de 2014, el virus “Energetic Bear”
infectd mas de 1000 empresas energéti-
cas de Europa y Estados Unidos. Teéri-
camente, este virus permite a los hackers
controlar centrales eléctricas.

Vistos estos ejemplos, es evidente que el
entorno de Tl industrial es bastante vul-
nerable, y sin actualizaciones criticas de
seguridad de Windows XP, los ordenado-
res quedan a merced de ataques de
virus, spyware y otro software malicioso
que puede robar o dafar datos e infor-



2 Estrategias de actualizacion de XP
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macién empresarial. El software antivirus
ya no proporciona proteccion total para
sistemas XP. Los intrusos podran utilizar
los dispositivos que ejecuten XP como
punto de acceso a redes de Tl. Esto sig-
nifica que incluso los ordenadores con
sistemas operativos con soporte estan
en peligro.

Hardware

La mayoria de los fabricantes de hard-
ware informatico, impresoras y equipos
de red ya han dejado de ofrecer asisten-
cia a Windows XP en hardware nuevo.
Esto significa que los controladores de
software necesarios para ejecutar Win-
dows XP en este hardware nuevo ya no
estan disponibles en la mayoria de los
casos, es decir, que no habra controla-
dores de XP para discos duros, impreso-
ras, tarjetas gréficas, equipos de red,
etc. nuevos. Comprar un ordenador con
sistema XP no sera ni facil ni barato. El
hardware basado en XP quedara obsole-
to y sera dificil de encontrar. Cada vez
seran mas frecuentes las interrupciones
imprevistas provocadas por la falta de
componentes de hardware.

Cumplimiento

Puede que las empresas vinculadas al
cumplimiento de obligaciones regulado-
ras, como la Health Insurance Portability
and Accountability Act (HIPAA) de Esta-
dos Unidos, dejen de poder cumplir los
requisitos impuestos si contindan utili-
zando Windows XP. Con tantos datos

personales y confidenciales almacena-
dos actualmente en servidores, la seguri-
dad de los datos es un motivo muy
importante de preocupacion.

Ausencia de soporte de distribuido-
res de software independiente
Muchos distribuidores de software ya no
podran prestar soporte a los productos
ejecutados sobre Windows XP, puesto
que dejaran de recibir actualizaciones de
este sistema. Por ejemplo, el nuevo
paquete Microsoft Office utiliza el sistema
Windows mas nuevo y es incompatible
con Windows XP.

¢ Qué hacer?

Con tantos problemas a la vista, ¢qué
debemos hacer? La recomendacion de
Microsoft y de todas las empresas de
seguridad cibernética es actualizar a
Windows 7 u 8. Esto incluye a proveedo-
res de sistemas de control distribuido
con sistemas de control que ejecutan sis-
temas operativos Windows XP y anterio-
res > 1-2.

Por supuesto, puede realizarse una eva-
luacion del coste de mantener seguras
las instalaciones de XP frente a los cos-
tes de actualizacion. Seguir con Win-
dows XP requiere mucho mantenimiento,
ademas de herramientas y soporte de
empresas de seguridad cibernética espe-
cializadas. Algunas de las acciones que
debera acometer son:

— Reducir el tamano del registro para
incluir solo aquellos servicios absolu-
tamente necesarios.

— Utilizar agujeros negros de servidores
de nombres de dominios (DNS) para
blogquear el acceso al sitio web real.

— Emitir una alerta al detectar una
conexion de red virtual o escritorio
remoto iniciada en un extremo.

— Prevenir la ejecucion binaria para
usuarios temporales en el sistema de
archivos o emitir una alerta cuando
esta se produzca.

— Crear una lista blanca de binarios de
servicio en el sistema operativo.

— Emitir una alerta para inicios/detencio-
nes/cambios de servicio.

— Auditar listas de control de acceso,
etc.

— Realizar copias de seguridad periodi-
cas del sistema de control.

— Hacer acopio de componentes de Tl
compatibles.

Conservar Windows XP es cada vez mas
insostenible. Los avances del software
son una parte inevitable de la vida util de
la Tl industrial, y pasar de Windows XP a
un sistema operativo superior es uno de
los mas significativos. Este paso permiti-
réa a los usuarios cumplir las demandas
de seguridad, hardware, software y cum-
plimiento del mundo moderno de la Tl
industrial.

ABB recomienda a los clientes que utili-
cen sistemas operativos Windows XP
que evallen los planes de ciclo de vida
de sus sistemas y la estrategia de mitiga-
cion de riesgos. Asimismo, ABB ofrece
soluciones para remediar o mitigar ries-
gos y ayudar a los clientes a proteger
mejor sus instalaciones y a su personal,
garantizando la seguridad de las opera-
ciones y la continuidad de la produccion.
Existen servicios que ayudan a satisfacer
las necesidades de todos los clientes,
incluidos los que no pueden actualizar el
sistema de inmediato y los que decidan
seguir utilizando Windows XP.

Volker Jung
Process Automation Division
Mannheim, Alemania

volker.jung@de.abb.com
Anthony Byatt

Editorial consultant

Louth Village, Irlanda

El caso Windows 41



PASS da un
paso adelante

La tecnologia de aparamenta hibrida de
ABB esta ahora disponible para 420 kV

ALBERTO ZULATI - El sistema Plug and Switch System (PASS), marca
registrada de ABB, es una aparamenta hibrida de alta tensién premon-
tada, probada y facil de transportar. Como no necesita pruebas de
alta tensién sobre el terreno, la instalacion y la puesta en servicio son
rapidas. ABB ha aumentado recientemente el nivel de tension de PASS
y ahora esta disponible para aplicaciones entre 72,5 kV y 420 kV.
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ara muchos, el mundo de los

equipos de alta tensién se ha

dividido siempre entre la apara-

menta aislada por aire (AIS) y la
aparamenta aislada por gas (GIS). Antes,
la opciodn elegida venia determinada por
los requisitos de espacio: los equipos
GIS ocupan bastante menos, aunque
son mas caros. Dicho de forma simple:
AlS era la eleccioén preferida en las zonas
rurales, mientras que normalmente se
elegia GIS en instalaciones urbanas. Esta
situacion cambid por completo hace
unos 20 afos cuando ABB presentd
PASS.

Imagen del titulo

La aparamenta PASS de ABB combina las mejores
caracteristicas de aislamiento por aire y por gas en
un producto hibrido. La tecnologia PASS se ofrece
ahora para aplicaciones de hasta 420 kV.

PASS

PASS combina lo mejor de los mundos
de AIS y GIS en una aparamenta de tec-
nologia hibrida, o, en terminologia CIGRE,
aparamenta de tecnologia mixta (MTS).

Con una base
instalada de mas
de 8.000 unidades
PASS, ABB anun-
cio en 2013 €|
lanzamiento de

la aparamenta
hibrida de alta
tension (420 kV)
PASS MOS 420 kV.

“

truccion menores. CIGRE afirma, “...la
comparacion de tecnologias indica que
MTS combina muchas de las ventajas de
AIS y GIS y alcanza un buen compromi-
s0” [1]. En un caso practico, CIGRE con-

cluia que “...con

Con la presentacion de este
nuevo modulo de 420 KV,

la familia de productos PASS
abarca ahora tensiones desde
72,5 hasta 420 kV con inten-
sidades de ruptura entre

31,5y 63 KA.

Aunque el coste del equipo basico sea
mayor que en AIS, MTS supone un coste
de propiedad menor, por los menores
costes del suelo y los tiempos de cons-

equipos MTS se
pueden obtener
ahorros importan-
tes en el coste
de propiedad total,
aunque el coste
del equipo basico
sea mayor. Los
ahorros obtenidos
tienen una relacion
directa con el cos-
te del suelo. Tam-
bién disminuye el
tiempo total de
construccién. Estas conclusiones fueron
verificadas por un proyecto piloto para la
construccion de tres subestaciones en
zonas suburbanas. También hay ventajas
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El modulo hibrido
PASS de 420 kV es
un avance técnico
ya que, a pesar de
SuU mayor tamano,
conserva todas

las ventajas de la
familia PASS, de
forma que cada
modulo PASS es
equivalente a una
bahia completa de
aparamenta.
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1 Latecnologia MTS se encuentra entre AlS y GIS

Integracion funcional
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depdsito inactivo
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Médulos hibridos

- Interruptor automatico

- Transformador de
intensidad

- Transformador de tension

- Seccionador

- Conmutador de puesta
a tierra

V/
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GIS

- Interruptor automatico

- Transformador de intensidad

- Transformador de tensién

- Seccionador

- Conmutador de puesta a
tierra

- Barras de distribucion/
conductos para barras

l-" e

qu

Encapsulado

No Parcial

Total

inesperadas, como la obtencién mas facil

de los permisos debido al menor impacto
visual de la subestacién y la negociacion  —
menos complicada con los propietarios

del terreno debido a la menor superficie
ocupada” [2].

PASS escoge GIS para los principales -
componentes del interruptor automatico
y del seccionador / interruptor de puesta
a tierra, garantizando asi una alta fiabili- -
dad y compacidad. Al mismo tiempo,
PASS emplea AIS para conectar con la

de superficie en comparaciéon con
una subestacion AIS normal.
En aplicaciones montadas sobre
trineo o moviles, ya que la compaci-
dad del propio médulo permite
transportar toda la bahia con mas
facilidad.
Para ampliacion y renovacion, ya que
es compatible con cualquier tipo de
GIS, AIS o subestacion hibrida.
En condiciones climaticas rigurosas o
en lugares muy contaminados, como
instalaciones industriales o mineras.
PASS es muy

El médulo PASS MOS

premontado y probado en
fabrica es facil de transportar
y se instala rapidamente, sin
necesidad de montar ningun
componente activo en el lugar

de la instalacion.,

red, colocandose de esta forma entre las -
tecnologias AIS y GIS > 1.

El concepto PASS es una solucién
fiable, con poco mantenimiento, para
la construccion de subestaciones. Su
disefio modular y flexible lo convierte en
una solucién recomendada en varios
casos:

— Cuando el espacio es una limitacion,

ya que ahorra del 50 al 70 por ciento

adecuada en estas
condiciones, ya
que todas las
partes activas
estan aisladas con
Sk, y protegidas
en un depdsito

de aluminio puesto
a tierra. PASS

ya ha alcanzado
un ndmero con-
siderable de
instalaciones de
referencia.

En proyectos de ejecucion rapida en
que se requiere una rapida conexion
a la red, por ejemplo en situaciones
de recuperacion de emergencias,

0 en zonas remotas o peligrosas.
PASS se transporta totalmente
montado y probado, de forma que

no se requieren pruebas de alta
tension sobre el terreno vy la instala-
cién y la puesta en servicio son
rapidas.

420 kV



2 PASS MOH

3 Un moédulo PASS integra la funcionalidad de muchos subsistemas en un solo producto.

®an
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Igual que se integran muchas
aplicaciones en un teléfono inteligente ...

La innovadora aparamenta
de ABB PASS hibrida de

Ahorro de
espacio
~50%

La nueva aparamenta hibrida
de 420 kV (PASS MOS 420 kV)

alta tension de 420 kV
integra el interruptor
automatico, los transforma-
dores de medida y los
seccionadores en un solo
modulo de aparamenta.

— Para ferrocarriles, porque se pueden
emplear médulos monofésicos o
bifasicos a varias frecuencias.
Actualmente hay mas de 200 médulos
en servicio en convertidores de
frecuencia o subestaciones de
traccion.

PASS MO0S 420 kV

Desde la presentacion de PASS, la tec-
nologia hibrida se ha convertido en una
alternativa muy atractiva a AIS o GIS,
y otros fabricantes han seguido la pauta
de ABB afiadiendo aparamenta hibrida
a su oferta. No obstante, ABB conserva
su posicién de liderazgo ampliando la
cartera PASS para adaptarse a mas apli-
caciones y mercados.

Con una base instalada de mas de 8.000
unidades PASS, en 2013 ABB anunci¢ la
presentacion de la aparamenta hibrida de
alta tension de 420 kV PASS MOS 420 kV.

Con la presentacion de este nuevo
maodulo de 420 kV, la familia de produc-
tos PASS abarca ahora tensiones desde
72,5 hasta 420 kV con intensidades de
ruptura entre 31,5 y 63 kA. Ademas de
los mdédulos estandar, una solucion espe-
cial llamada PASS MOH ofrece una sub-
estacion de alta tensién completa con
una configuracién “H” en una sola unidad
transportable - 2.

El modulo hibrido PASS de 420 kV es un
avance técnico ya que, a pesar de su
mayor tamafo, conserva todas las venta-
jas de la familia PASS: funcionalidad inte-
grada de interruptor, seccionador € inte-

El PASS MOS

420 kV es el unico
modulo de apara-
menta de 420 kV
que se puede
montar y transpor-

tar en un remolque

O sobre trineo
como soluciéon
movil completa
desde fabrica.

PASS da un paso adelante
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4 La facilidad de transporte del PASS M0S 420kV es una de sus caracteristicas exclusivas.

La nueva PASS para 420 kV se premonta, se prueba
en fabrica y se envia como una sola bahia. Tiempo de
instalacion en el emplazamiento: sélo 24 horas.

5 Aisladores del PASS MOS 420 kV en posicion de transporte

La principal inno-
vacion del PASS
420 KV es su con-
cepto de aislado-
res giratorios.
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rruptor de puesta a tierra, asi como
transformadores de intensidad y de ten-
sion, de forma que cada moédulo PASS
equivale a una bahia completa de apara-
menta = 3. El PASS MO0S 420 kV premon-
tado y probado en fabrica es facil de
transportar y se instala rapidamente, sin
necesidad de montar ningin componen-
te activo sobre el terreno. El PASS M0OS
420 kV es el unico médulo de aparamen-
ta de 420 kV que llega al emplazamiento
completamente montado, con lo que la
instalacion y la puesta en servicio son
réapidas - 4. PASS MOS 420 kV tiene mas
ventajas: mantenimiento facil. Ya que
todas las partes activas del equipo estan
aisladas por gas, no hay necesidad de
limpiar regularmente los contactos de la
aparamenta. El encapsulado reduce tam-
bién el tiempo vy el coste totales de servi-
cio, y mejora la fiabilidad y la disponibili-
dad. Muchas operaciones pueden efec-
tuarse sin necesidad de interrumpir el
servicio.

— Es muy adaptable a las necesidades
del cliente, aunque, debido al disefio
modular, sigue teniendo un tiempo de
entrega pequeno.

— La estructura de acero es compacta y
necesita menos ingenieria civil.

— Puede montarse y transportarse en un
remolque o trineo desde la fabrica,
como solucion movil completa.

— El tiempo de conexién es mas breve:
menos de una semana para una bahia
de 420 kV.

Aisladores giratorios

Una de las mayores dificultades de dise-
Ao era el transporte de un mdodulo de
420 kV totalmente montado, dadas sus
grandes dimensiones. Como suele suce-
der, un gran problema como este encie-
rra la fuerza que impulsa la innovacion.
La principal innovacién del PASS 420 kV
es su concepto de aisladores giratorios.
Para hacer posible el transporte del pro-
ducto totalmente montado, los aislado-
res (3,6 m, 350 kg) se giran en fabrica
desde la posicién de servicio a la posi-
cién de transporte, y a la inversa en el
lugar de instalacién. Esto es posible gra-
cias a un disefo de giro del aislador inno-
vador y muy seguro. Cada aislador se
gira en menos de 30 segundos.

El principio geométrico es simple: se sujeta
cada aislador al resto del equipo mediante
dos uniones curvas aisladas en gas, cada
una de ellas hecha de una carcasa de alu-
minio y conexiones eléctricas internas.



6 Aisladores del PASS MOS 420 kV en posicién de servicio

Esto significa que la conexion entre las dos
partes esta inclinada, de forma que el giro
de la parte superior (en la que esta monta-
do el aislador) mueve éste desde la posi-
cion casi horizontal de transporte hasta la
casi vertical de servicio » 5-6.

El giro se lleva a cabo con el equipo lleno
de gas a una presion (relativa) de 0,2 bar,
que es el valor empleado normalmente
durante el transporte. Una de las carac-
teristicas méas destacadas de la conexion
giratoria es que mantiene una hermetici-
dad excepcional durante el giro y des-
pués, cuando se llena el equipo a la pre-
sion de trabajo.

Las uniones curvas estan bien selladas.
La carcasa inferior alberga las ranuras
para dos juntas (una es de reserva), pro-
tegidas por dos anillos de refuerzo situa-
dos por encima y por debajo de las jun-
tas. Los anillos de refuerzo son de un
material composite especial que soporta
sin deformacion cargas radiales enormes
con una friccion muy baja.

La carcasa superior interactia con las
juntas y los anillos de refuerzo por medio
de un soporte cilindrico mecanizado
insertado en la union inferior.

Normalmente, el aislador se gira sélo dos
veces: a la posicion de transporte en
fabrica y de nuevo a la posicién de servi-
cio en el lugar de instalacion. El sistema
de sellado se ha probado efectuando
mas de 50 giros en el mismo equipo sin
que se produzcan fugas. ABB garantiza
una tasa de fugas inferior al 0,5 por cien-
to anual, como para otros dispositivos de
alta tension de SF6 de ABB.

Ademas del acoplamiento de insercion
para sellado, las dos carcasas disponen
ademas de bridas y estan apretadas con
12 pernos. Finalmente, se fija un anillo
deslizante a la brida del depdsito inferior
para reducir la friccién durante el giro.

El par necesario para el giro de esos
componentes tan pesados lo proporcio-
na un motor comercial que se aplica a la
union de giro con una herramienta espe-
cial, concepto patentado por ABB en
2012. El giro del motor es bastante lento
(unas 2 rpm), pero el giro completo des-
de la posiciéon de transporte a la de servi-
cio solamente requiere unos 30 s.

La instalacion para el giro de los aislado-
res es critica para el transporte de este
dispositivo de 420 kV. Sin él, los clientes

Para que el pro-
ducto se pueda
transportar total-
mente montado,
los aisladores se
giran en fabrica
desde la posicion
de servicio a la
posicion de trans-
porte, y a la inver-
sa en el lugar de
instalacion.

no podrian disponer de las muchas ven-
tajas de la tecnologia PASS.

Desde su presentacion, PASS 420 kV ha
captado el interés de varias companias
con pedidos recibidos de Estados Uni-
dos, ltalia y Argelia, entre otros, y se han
celebrado conversaciones técnicas avan-
zadas con entidades de Espana y el Reino
Unido. Estas partes reconocen las venta-
jas de poder conectarse rapidamente a la
red con una solucidon que se entrega
completamente montada y probada.

Alberto Zulati
ABB Power Products
Lodi, Italia

alberto.zulati@it.abb.com
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Caorridor Bedroom

Vida
Nnteligent

La automatizacion del hogar mas facil
que nunca con ABB-free@home®

ALEXANDER GRAMS - Los edificios inteligentes, en su dia suefios
futuristas, son ya una realidad, y la tecnologia de automatizacion
ABB-free@home ofrece el disefio, el confort y la seguridad que los
usuarios quieren para su hogar.
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1 Controlador de la temperatura ambiente de ABB-free@home

ABB-free@home

2 El punto de acceso es el elemento central del sistema

AlR

a automatizacion de edificios

actual no solo aporta eficiencia

energética, sino también comodi-

dad y seguridad, los aspectos
mas valorados en residencias privadas.
ABC-free@home combina todas las uti-
les funciones de la domdtica y es facil de
usar como sistema.

ABB-free@home es un sistema de con-
trol centralizado que los usuarios pueden
utilizar para vigilar y controlar toda su
casa: atenuacion y apagado de luces,
reloj, control de persianas, regulacion de
la temperatura e integracion del sistema
de control de puertas ABB-Welcome.

Las funciones se pueden personalizar
totalmente. Todos los ajustes pueden
modificarse o ampliarse facilmente en
cualguier momento con la app del siste-
ma. Gracias a esta app, la configuracion
y el uso son tan sencillos como navegar
por un sitio web, sin necesidad de mas
software. La configuracion inicial la reali-
za el instalador eléctrico. Los ajustes
posteriores los puede realizar el usuario
desde cualquier ordenador o tablet con
HTML5 (independiente de la plataforma).

Imagen del titulo

El panel de control de ABB-free@home, con
pantalla tactil TFT en color de alta calidad, se
monta en superficie.

Esto, por ejemplo, permite adaptar facil-
mente la domdtica a nuevas situaciones
0 al cambio de uso de las habitaciones.
El ajuste de la iluminacién es sencillo y
pueden introducirse programas de tem-
porizacion individuales para la calefac-
cién y las persianas = 1.

La temperatura ambiente ¢ptima se ajus-
ta con ABB-free@home individualmente
o en funcién de un requisito especifico,
segun la hora del dia y la funcion de la
habitacion.

En modo ECO, la temperatura baja auto-
maticamente por la noche o cuando la
vivienda esta vacia. La calefaccion puede
apagarse automaticamente si se abre
una ventana. Asi se reduce el consumo
eléctrico, tanto con radiadores conven-
cionales como con suelo radiante.

La interfaz de usuario es accesible desde
un ordenador, una tablet o un smartpho-
ne. Todas las funciones se pueden reali-
zar de forma intuitiva con cualquiera de
los dispositivos. La aplicacion ABB-free@
home optimiza todas las imagenes para
su visualizacion en dispositivos moviles.

El punto de acceso al sistema es el
elemento central de ABB-free@home, y
mantiene simultaneamente el proyecto,
la configuracion y la visualizacion - 1.
Proporciona acceso a ordenadores,
tablets y smartphones a través de una
conexion WLAN. Esto permite definir y
controlar a distancia las funciones del
sistema en cualquier momento después
de instalarlo. El punto de acceso al siste-
ma también se puede conectar a un
router en la red via LAN o WLAN.

Para facilitar la puesta en marcha, el pun-
to de acceso al sistema esta equipado
con su propia WLAN vy el software nece-
sario para planificar y poner en servicio el
proyecto. De esta forma, el instalador es
independiente de las condiciones estruc-
turales y no necesita otro software. Con-
cluida la programacioén, se puede guar-
dar una copia de seguridad en el punto
de acceso al sistema para restaurarla
cuando sea necesario.

La tecnologia de bus de 2 hilos facilita la
instalacion de ABB-free@home. El cable
del bus puede ir por el mismo tubo que el
cable de alimentacion; no necesita un
tendido especial de cables ni un tubo
propio.

ABB-free@home ofrece diversos disposi-
tivos montados a pafio para conmutar
y controlar sefales, como luz y tempera-
tura. Estos dispositivos permiten instalar
las funciones deseadas tan facilmente
como un enchufe.

Los actuadores de ABB-free@home reci-
ben las senales de interruptores y senso-
res y las convierten. Se instalan en una
caja central empotrada o en varias cajas
descentralizadas empotradas.

ABB-free@home cumple las normas inter-
nacionales IEC 60669 e IEC 50428. Todos
los dispositivos del sistema ABB-free@
home cumplen la directiva de fabricacién
ecologica RoHS (restriccion de sustan-
cias peligrosas).

Alexander Grams
ABB Low Voltage Products, Wiring Accessories
Ludenscheid, Alemania

alexander.grams@de.abb.com
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Cable a la

vista

Conectores
y soluciones
precableadas
aumentan la
productividad

VINCENT MENAGER - La globalizacion
del equipamiento eléctrico ha forzado
a los fabricantes de equipos originales
(OEM) a aventurarse en mercados
internacionales. La fuerte competencia
que encuentran en ellos ha hecho
inviables los métodos tradicionales

de cableado manual utilizados para
conectar paneles de control, dispositi-
vos de campo y similares. Las nuevas
técnicas de conexién que han inven-
tado incluyen soluciones precableadas
con bloques de terminales enchufables
y mazos de cables.
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egun un viejo dicho del sector,

las tres causas principales de

fallos en los montajes son los

cables, los cables y los cables.
Los errores de cableado pueden causar
retrasos en los proyectos o penalizacio-
nes, y son una forma segura de que una
empresa perjudique su reputacion. Estos
factores, y la mayor competencia global,
han forzado a los fabricantes a buscar
métodos de cableado méas nuevos vy efi-
cientes: técnicas modulares, enchufables
y de precableado.

La modularidad proporciona
flexibilidad en el montaje

En un concepto de conexiéon modular, los
conjuntos y subconjuntos se fabrican por
separado, a menudo por un subcontra-
tista especializado, y soélo se acoplan
para las pruebas y en la instalacion final.
Los conjuntos se pueden probar indivi-
dualmente a nivel de mdédulo, reduciendo
asi la complejidad del equipo de prueba.
Puesto que los moédulos estan normaliza-
dos, es sencillo intercambiarlos cuando
hay que reorganizar el cableado, por
ejemplo, para descubrir averias. La
modularidad ofrece flexibilidad a los
fabricantes de equipo.

Pero el disefio modular seria inutil si no
se usara en asociacion con una funciona-
lidad enchufable.

Flexibilidad de cableado con
funciones enchufables

En contraste con el bloque de terminales
clasico, un bloque de terminales enchu-
fable esta equipado con un conector que
permite montar y desmontar rapidamen-
te el equipo.

Los conectores se caracterizan por el
tipo de tecnologia utilizado (sin tornillos,
con tornillos, conexion con desplaza-
miento del aislamiento, etc.) y el nimero
de conexiones, enchufes y circuitos. ABB
proporciona el abanico completo de
conectores, como PI-Spring (que combi-
na presion y resorte) y ADO System® para
entornos agresivos, y tecnologia de abra-
zaderas de tornillo para la industria en
general.

Precableado

Los conectores permiten agrupar los
cables en mazos, una tarea que se pue-
de llevar a cabo antes del montaje y la
prueba del equipo completo. La posibili-
dad de precablear y probar elimina pasos
de fabricacion de posible alto riesgo del
camino critico del proyecto y aporta
importantes ventajas.

Produccién y prueba en serie

El cableado suele subcontratarse a un
especialista que utiliza maquinas auto-
maticas de cableado para las tareas que



1 Agrupar cables en mazos simplifica el montaje y la prueba

2 Los conectores y el precableado son especialmente utiles en los

trenes modernos, cargados de electrénica y con el espacio limitado.

v

Los conectores
facilitan y aceleran
mucho el montaje,
la prueba vy la
puesta en servicio
en fabrica.

requieren mucho tiempo de corte, pela-
do, engaste e identificacion o marcado.
El resultado es un producto de alta cali-
dad y mucho mas rentable que llevar a
cabo la tarea por la propia empresa. La
prueba previa se puede automatizar
facilmente y configurar para la produc-
cion en serie.

Montaje y prueba de los equipos, puesta en
servicio en fabrica

Antes de entregar los equipos al cliente
final, deben montarse en el taller y pro-
barse completamente, un procedimiento
que acelera considerablemente el uso de
conectores.

Transporte e instalacion

Para elementos mas grandes, el trans-
porte puede implicar el desmontaje antes
del envio y el montaje en obra, un proce-
S0 que facilita mucho el uso de conecto-
res. Ademas, las tecnologias sin tornillos,

Imagen del titulo

El precableado es una herramienta esencial
para los fabricantes de equipos eléctricos.
(La imagen ilustra un conector de ABB).

como PI-Spring o ADO system de ABB,
garantizan una conexion a prueba de
vibraciones y golpes, y son ideales para
equipos que tienen que enviarse ya
cableados.

Ferrocarriles

Las soluciones precableadas son una
importante contribucion al aumento de la
eficiencia buscado por los fabricantes
europeos de material ferroviario en res-
puesta a la erosion global de los precios.
ABB es un importante proveedor de
conectores, en particular del tipo enchu-
fable, al mercado de los ferrocarriles = 2.

Los conectores PI-Spring de ABB, com-
pactos (el espacio para equipos en los
trenes es limitado) y resistentes a los gol-
pes, son ideales para hacer conexiones
fiables en los trenes. Los conectores
ADO System ofrecen importantes aho-
rros de productividad y conexiones segu-
ras y fiables. Estos sistemas de conecto-
res se prueban de acuerdo con las nor-
mas internacionales mas recientes para
material rodante, como la IEC 61373
para vibracion y golpes y la EN 45545-2/
NFPA 130 para inflamabilidad y toxicidad
del material plastico.

Automatizacién del proceso

Las aplicaciones para automatizacion de
procesos manejan usualmente miles de
sefales y, de nuevo, las soluciones de
precableado y enchufables ofrecen una
importante simplificacion del sistema y
una mayor fiabilidad del cableado. Asi, el
sistema de precableado Interfast de ABB
para controladores logicos programables
(PLC) y sistemas de control digital (DCS)

T

reduce el tiempo de instalacion hasta en
un 98 por ciento.

Aparamenta

La aparamenta esta en constante evo-
lucion y los productos mas recientes
incluyen electréonica de alta gama vy
comunicacion digital. Los bloques de ter-
minales enchufables SNK de ABB facili-
tan la expansion de estos complejos sis-
temas de aparamenta. La serie SNK pro-
porciona una conexion de enchufe doble,
que permite la conexion en serie de
sefales y la facil ampliacion del sistema.

Ferrocarriles, automatizacién de proce-
S0s y aparamenta son solo tres areas en
las que las soluciones de precableado
estan consiguiendo un considerable
impacto. Hay muchisimas mas. Los
conectores y las soluciones de preca-
bleado pueden crear ahorros en la pro-
ductividad en muchas aplicaciones muy
dependientes del cableado.

Vincent Menager
ABB France
Chassieu, Francia

vincent.menager@fr.abb.com
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Domenar
la fuerza

El control avanzado logra una disponibilidad y un
rendimiento elevados dominando la inestabilidad compleja

ALF ISAKSSON, SILVIA MASTELLONE - La red electromecanica de fuerza representa un complejo
proceso de ingenieria que empieza en la generacion, pasa por el transporte, la distribucién

y la conversién y culmina en las cargas electromecanicas que convierten la energia eléctrica
en una fuente utilizable. Cada conexién de esta red contiene subsistemas dinamicos hetero-
géneos que interactuan de formas complejas. La prediccion y el control de su comportamiento
individual y colectivo es un problema dificil, pero que es preciso dominar para que la red
funcione de forma 6ptima. ABB Review presenta una serie de articulos dedicados a las inesta-
bilidades que se producen en distintas etapas de la red electromecanica y los métodos de
célculo para su control.
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0s avances tecnologicos estan

haciendo que muchos campos

de la tecnologia estan experi-

mentando un aumento extraor-
dinario de la complejidad. La red elec-
tfromecanica no es una excepcion.
Una vez que se ha disefado acertada-
mente un sistema, sus limites operati-
VOS se sobrepasan para conseguir
prestaciones mayores.

La creciente complejidad en este con-
texto se manifiesta de dos formas: (i)
el alto grado de interconectividad de
los componentes; y (i) la naturaleza
heterogénea de éstos y las distintas
escalas de tiempo de sus compor-
tamientos. Estos efectos se ven agra-
vados por la creciente demanda de
dinamicas mas rapidas y por el tama-
Ao y el peso reducidos de los compo-
nentes producidos por los avances
tecnologicos.

Imagen del titulo

Las oscilaciones son propias de cualquier
sistema técnico de cierta complejidad. Los
ingenieros necesitan entender su comporta-
miento para mantener la estabilidad del sistema.
La imagen del titulo muestra el puente Golden
Gate (Estados Unidos).

Una inestabilidad operativa en la red
eléctrica de una planta de petrdleo
y gas puede culminar en un apagon
de toda la planta con una pérdida
irrecuperable de la produccion.

Para lograr un funcionamiento estable,
el diseno del hardware y el control se
lleva a cabo normalmente a nivel de
subsistemas individuales. Pero cuan-
do se interconectan los subsistemas,
las propiedades de estabilidad no se
extienden necesariamente a todo el
sistema.

De hecho, las interacciones entre los
subsistemas pueden llevar a una res-
puesta mal amortiguada y a un com-
portamiento oscilatorio no deseado.

La inestabilidad se materializa en for-
mas que van desde una pequena
reduccion del rendimiento a una para-
da grave de todo el sistema.

Asi, una inestabilidad operativa en la
red eléctrica de una planta de petréleo
y gas puede culminar en un apagoén de
toda la planta con una pérdida irrecu-
perable de la produccion. Otro ejem-
plo son las oscilaciones de potencia
en la red de transporte que puede
tener consecuencias extremas, inclui-
do un apagon total.

Son precisamente estas situaciones
complejas las que exigen andalisis
detallados del sistema y disefios del
control con criterios de rendimiento
muy exigentes. De hecho, un disefio
de control inteligente permite un fun-
cionamiento 6ptimo del sistema den-
tro de los limites fisicos sin introducir
ninguna inercia fisica afadida que
ralentice la respuesta del sistema y
aumente los costes.

Un aspecto fundamental que conduce
a un disefio de control mas inteligente
es la capacidad de analisis detallado y
el conocimiento profundo del compor-
tamiento del sistema en estado de
equilibrio y durante transitorios dina-
micos. Ademas, hay que tener en

cuenta los recursos de calculo y las
capacidades de actuacién disponi-
bles. Tradicionalmente, los métodos
avanzados precisaban importantes
recursos de célculo que a menudo
impedian su aplicabilidad. Pero con el
progreso actual de las capacidades de
calculo de las plataformas de control,
ahora se pueden aplicar estos méto-
dos avanzados.

ABB Review publicara una serie de
articulos sobre las oscilaciones eléctri-
cas y mecanicas y los métodos numeé-
ricos avanzados para dominarlas en la
red electromecanica. La serie incluira
las areas de generacion, distribucion,
conversion de baja y media tension y
cargas mecanicas y procesos. Esta
serie estd ademas pensada como
actualizacion de las actividades de
investigacion y desarrollo llevadas a
cabo por ABB para permitir la disponi-
bilidad continua de electricidad y una
productividad mejorada.

El articulo siguiente trata de las oscila-
ciones en convertidores eléctricos de
media tension. Otros articulos en
proximos numeros de ABB Review
exploraran las otras etapas de la red
eléctrica electromecanica.

Alf Isaksson
ABB Corporate Research
Vasteras, Suecia

alf.isaksson@se.abb.com

Silvia Mastellone
ABB Corporate Research
Daettwil, Suiza

silvia.mastellone@ch.abb.com
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Combatir las
oscllaciones

Métodos activos avanzados de
amortiguacion en convertidores
eléctricos de media tension
controlan las oscilaciones eléctricas

PETER AL HOKAYEM, SILVIA MASTELLONE, TOBIAS GEYER, NIKOLAOS OIKONO-
MOU, CHRISTIAN STULZ - La conversion de la electricidad en el ambito de la
media tensidn se enfrenta con el reto del intercambio de energia entre redes
eléctricas y cargas cada vez mas complejas. La tarea se ve complicada por
la presencia de oscilaciones eléctricas. Hacen falta métodos de control
avanzados que permitan una conversion de energia de alta calidad y pro-
porcionen formas inteligentes de atenuar los comportamientos resonantes
del sistema.

Imagen del titulo

¢, Coémo abordan los métodos de control el
comportamiento resonante en los convertidores
de media tension?

Combatir las oscilaciones
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Un requisito vital para una amortiguacion
suave es proporcionar al método de con-

trol informacion sobre el contenido de las

sefales de intensidad y tension en torno
a la frecuencia resonante y dejar que el
controlador reaccione para amortiguar
activamente las oscilaciones eléctricas.

0s accionamientos de media
tension (MT) son una activi-
dad fundamental de ABB que
depende en gran manera de
una electronica de potencia avanzada,
componentes electromagnéticos, tec-
nologias de refrigeracion y tecnologia
de control automatico. Con mas de un
quinto de la cuota total del mercado,
ABB es un agente clave del mercado
global de accionamientos de MT. Los
accionamientos de MT son comunes
en aplicaciones industriales que van
desde bombas y ventiladores hasta
compresores y laminadoras.

Tradicionalmente, los accionamientos
de MT se empleaban para conectar a
la red una maquina eléctrica que mue-
ve una carga mecanica. Sin embargo,
con la multiplicacion de las fuentes de
energia renovable y el control avanza-
do de los sistemas de transporte, las
situaciones en las que los convertido-
res de MT inyectan corriente en una
red eléctrica son cada vez mas comu-
nes. Estas situaciones incluyen algu-
nos tipos de generacion de energia
solar y edlica, el frenado regenerativo de
los sistemas ferroviarios, las interfaces
entre HVYDC (CC de alta tension) y sis-
temas de transporte de CA, y FACTS
(sistemas flexibles de transporte de
corriente alterna). En estas aplicacio-

nes se utilizan sistemas de electrénica
de potencia para asegurar que la for-
ma de onda producida y su frecuencia
son adecuadas para la inyeccion.

Los accionamientos de MT en
pocas palabras

Los accionamientos de MT son con-
vertidores de potencia/frecuencia cuyas
caracteristicas basicas combinan flujo
y almacenamiento de electricidad. Tra-
dicionalmente, el convertidor absorbe
energia de una fuente de CA ftrifasica
(por ejemplo, la red), la almacena en
forma de CC con condensadores o
inductores y luego la convierte de
nuevo a CA en un proceso llamado
inversion para mover un motor eléctri-
co = 1. Este esquema se puede inver-
tir, por ejemplo cuando se utiliza una
turbina edlica para convertir el movi-
miento mecanico en electricidad que
se rectifica y almacena como CC antes
de enviarla a la red en forma de CA.

El aumento de arménicos

Los procesos de conversion eléctrica
de rectificacion e inversion son difici-
les. Como las capacidades de actua-
cion dentro del convertidor son de
naturaleza discreta, los niveles de ten-
sion de salida solamente pueden
generarse por pasos. Esto produce
armonicos eléctricos que se propagan
por el sistema y se devuelven a la red
0 a la maquina.

Un segundo reto, igual de importante,
es la imposibilidad de conmutar a altas
velocidades entre los niveles de ten-
sion disponibles. Usualmente, las fre-
cuencias de conmutacion van desde
varias decenas a unos pocos cientos
de hertzios. Esto se debe a que las
pérdidas por conmutacion del conver-
tidor eléctrico —una parte importante



1 Accionamiento de MT con flechas de sentido del flujo de energia
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2 Los dos tipos principales de filtro

2a Filtro RLC

de las pérdidas globales del acciona-
miento— son proporcionales a la fre-
cuencia de conmutacion.

Las frecuencias mas bajas reducen los
costes de explotacion y aumentan la
solidez, la fiabilidad y la eficiencia del
sistema.

Desde el punto de vista del control,
esta limitada gama de frecuencias de
conmutacion es muy restrictiva.

AUn mas restrictivo es el nivel relativa-
mente alto de armdnicos de bajo
orden generados. ldealmente, la ten-
sion en las entradas y salidas del
accionamiento de MT debe ser pura-
mente sinusoidal. Pero éste es un
objetivo dificil de alcanzar. Un objetivo
mas realista es minimizar los armoéni-
COS que se superponen a la sefal fun-
damental. Esto se plasma en los lla-
mados coédigos de red, que imponen
restricciones a los armoénicos indivi-
duales (distintos del fundamental) y
sus magnitudes admisibles. En la
maquina, esto se caracteriza por la
distorsién armoénica total (THD) de la
corriente. La THD es basicamente una
medida de la fuerza colectiva de todos
los armoénicos de orden superior en

2b Filtro LC

comparacion con el componente fun-
damental.

Filtros resonantes

A menudo se instalan filtros de hard-
ware a la entrada o la salida del accio-
namiento de MT para atenuar los efec-
tos de los armonicos en la red o en
la maquina. Hay dos tipos principales
de filtros: resonante (LC) o amortigua-
do pasivamente (RLC) = 2. Los filtros
amortiguados pasivamente son atrac-
tivos desde el punto de vista de la
estabilidad, ya que no amplifican el
contenido en baja frecuencia de las
sefales y proporcionan atenuaciéon de
los armoénicos mas altos > 3. No obs-
tante, los elementos resistivos del filtro
tienen grandes pérdidas, lo que se tra-
duce en una eficiencia reducida del
convertidor global.

Desde el punto de vista del control se
plantean dos cuestiones principales:
;,Como evitar la generacion de armo-
nicos en torno al pico resonante del
filtro LC? Y si se presenta ese conteni-
do de armodnicos, jcoémo se puede
atenuar?

La respuesta estda en métodos de
amortiguacion suave (0 “activa”).

Con la multiplica-
cion de las fuen-
tes de energia
renovable vy el
control avanzado
del sistema de
transporte, las
situaciones en
las que los con-
vertidores de

MT inyectan
corriente en

una red eléctrica
son cada vez
mas cComunes.

Combatir las oscilaciones
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Métodos de amortiguacion suave
Los métodos de amortiguacion suave
utilizan técnicas inteligentes que ate-
nuan las oscilaciones eléctricas no
deseadas del sistema. Estas solucio-
nes no acarrean costes de hardware
anadidos en el disefio del sistema,
pero exigen un profundo conocimiento
de la dinamica del sistema y dominio
de los métodos de control, estimacion
y optimizacion.

Los niveles de actuacion conmutada
discreta propios de un convertidor
eléctrico producen armoénicos de
orden infinito, que a menudo se cono-
cen como rizado de conmutacion. Se
presentan en todas las sefiales (ten-
siones, corrientes, flujos, pares, etc.) y
pueden afectar directamente al com-
portamiento del control. Un requisito
fundamental de la amortiguacién sua-
ve es proporcionar al método de con-
trol informacién del contenido de las
sefales de intensidad y tension en tor-
no a la frecuencia resonante y dejar
que el controlador reaccione a esa
informacién para amortiguar activa-
mente las oscilaciones eléctricas. Esto
requiere un disefio muy cuidadoso de
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3 Respuesta de frecuencia de un filtro LC resonante y de un filtro LRC
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los filtros de software (pasa-bajos,
pasabanda, de banda eliminada, etc.)
y/0 estimadores avanzados.

Hay muchos métodos, tanto en el sec-
tor académico como en el industrial,
para diseflar controladores que ate-
nden las resonancias.

Métodos de una entrada-una salida
Los primeros intentos de abordar las
oscilaciones se basaban principal-
mente en los conceptos de dominio
de frecuencias y la conformacion de la
respuesta de sistemas en bucle cerra-
do. Esos intentos utilizaban principal-
mente conceptos PID (proporcional
integral derivativo) para sistemas de
una entrada-una salida (SISO), y con-
fiaban en los resultados técnicos —a
partir de los afios 1930, 1940 y 1950—
del disefio y ajuste de parametros.
Este procedimiento se puede emplear
junto con los esquemas disponibles
de modulacion y control; por ejemplo,
modulacion de ancho de impulsos
(PWM) [1] y control directo del par
(DTQ) [2]. Pero hay muchas trampas: el
sistema subyacente no es ni SISO ni
continuo. Por el contrario, presenta

una dinamica de interaccion muy com-
pleja entre entradas y salidas.

Métodos de entradas multiples,
salidas multiples

Los métodos de entradas multiples,
salidas multiples (MIMO) que utilizan la
representacion estado-espacio (tam-
bién también llamados métodos del
dominio del tiempo), desarrollados en
el decenio de 1960, junto con el dise-
Ao de control regulador lineal cuadrati-
co (LQR), representan una evolucion
importante de los métodos de amorti-
guacion activa.

Los métodos MIMO recogen la dina-
mica del sistema en un solo conjunto
de ecuaciones diferenciales de primer
orden vy utilizan esta informacién para
predecir el comportamiento del siste-
ma en casos futuros y a partir de ahi
generar acciones correctivas de con-
trol optimas que producen efectos
positivos a largo plazo en la atenua-
cion de las oscilaciones no deseadas.
Los métodos MIMO ofrecen un mane-
jo de las complejas interacciones den-
tro del sistema y de sus efectos en las
resonancias mas preciso que los



|dealmente, la tensidon en las entradas
y salidas del accionamiento de MT
debe ser puramente sinusoidal. Se
trata de un objetivo dificil de alcanzar.
Un objetivo mas realista es minimizar
los armonicos que se superponen

a la senal fundamental.

meétodos basados en SISO que los
precedian. El disefio basado en MIMO
sigue manteniendo la advertencia de
suponer que todas las senales del
sistema son continuas y no tiene en
cuenta el efecto de conmutacion men-
cionado anteriormente.

El método LQR, que genera los cam-
bios de las sefales de referencia nece-
sarios para atenuar las oscilaciones no
deseadas, se ha utilizado en dos
métodos de control distintos como un
bucle exterior: modelo de control pre-
dictivo de corriente continua (MPDCCQC)
para el lado de la red y modelo de
control predictivo de configuracion de
impulsos (MP3C) para el lado de la
maquina [3].

Métodos avanzados de tiempo y
frecuencia

Aunque muy efectivos, los esquemas
de control de amortiguacion activa
basados en MIMO y LQR siguen pre-
sentando la deficiencia de que solo
manipulan las sefales de referencia
para lograr la atenuacion de las oscila-
ciones eléctricas. Otras técnicas mas
avanzadas para la atenuacion de osci-
laciones emplean configuraciones de
impulsos optimizadas (OPP). Las OPP
se suelen disefar para eliminar el con-
tenido en armonicos a la frecuencia de
resonancia. Pero perturbaciones o
pequenos cambios en las posiciones
del interruptor pueden volver a intro-
ducir este contenido de armonicos no
deseado, lo que a su vez se magnifica
por el pico de resonancia de los filtros
fisicos. En consecuencia, es mas
efectivo observar cada una de las
acciones de conmutacion en el siste-
ma y analizar su efecto en la atenua-
cion o la creacion de contenido de
armoénicos en el pico de resonancia.

Esta informacion analitica sobre las
consecuencias armonicas de las
acciones de control es muy valiosa
para tomar la siguiente decision:
¢debe realizarse la conmutacion
segun lo previsto, o debe desplazarse
para ayudar a amortiguar la resonan-
cia? Esos métodos tan avanzados exi-
gen una relaciéon muy baja entre la fre-
cuencia de resonancia del filtro de
hardware y la frecuencia de actuacion/
conmutacion. Asi puede llevarse el
rendimiento del sistema a un nivel
superior y reducir el tamano de los ele-
mentos pasivos y, por tanto, el coste.

La visién

Un técnico de control de ABB dispone
actualmente de un arsenal muy efecti-
vo y bien estudiado de métodos para
la amortiguacion activa de resonan-
cias eléctricas. Pero esta no es la ulti-
ma palabra sobre el particular. Con la
presencia de circuitos resonantes,
tanto en la carga como en la fuente y
en los subsistemas intermedios, los
sistemas se estan haciendo cada vez
mas complejos. Los métodos de con-
trol desarrollados el siglo pasado han
proporcionado la solucién al problema
de la amortiguacién activa para siste-
mas simples de conversion de energia
eléctrica, pero la evolucién de estos
sistemas y la ampliacién de configura-
cion simple a multiple obliga a investi-
gar mas. Las dificultades en los futu-
ros sistemas de conversion eléctrica
provienen de la escalabilidad de su
alcance y su complejidad, asi como de
aspectos practicos como los retardos
en la comunicacion entre los subsiste-
mas y las limitaciones de calculo
impuestas por las plataformas del
hardware de control.

Cuando se trata de la atenuacion de
resonancias, puede que sea mas efec-
tivo contemplar como un todo los sis-
temas de conversion y disefiar méto-
dos de control que aprovechen la
estructura total del sistema en vez de
los subcomponentes individuales.
Esto conduciréa a disenos optimizados
del sistema, reduccién de costes y
mejor eficiencia.
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Premio de investigacion
de 300.000 dolares

ABB ha creado un premio para apoyar la investigacion

postdoctoral sobresaliente

REINER SCHOENROCK - ABB ha creado un premio interna-
cional de investigacion en honor a Hubertus von Gruen-
berg, que renuncié a su cargo de Presidente del Consejo
de Administracion de ABB en abril de 2015. El Premio
ABB Reseach en honor a Hubertus von Gruenberg quiere
fomentar la investigaciéon de altura en los principales
campos de actividad de ABB: la electricidad y la auto-
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matizacién aplicadas a servicios publicos, industrias,
transporte e infraestructuras. El premio reconocera
investigaciones postdoctorales destacadas, en particular
trabajos que hagan un uso creativo de software, electroni-
ca o materiales nuevos para preparar el terreno para
soluciones industriales innovadoras.



on Gruenberg, un fisico tedrico
que escribid su tesis doctoral
en 1970 sobre la teoria de la
relatividad de Albert Einstein,
ha sido esencial para colocar a ABB en la
senda del crecimiento sostenible y con-
solidar su reputacion como lider en inno-
vacion tecnoldgica. Durante sus afnos
como Presidente de ABB, de 2007 a
2015, la empresa logré notables avances
tecnolégicos, como el interruptor de
corriente continua de alta tension (HVDC)
hibrido, que resolvid un rompecabezas
de ingenieria de 100 afos de antigledad,
y allané el camino para la creacion de
una red de CC facil de gestionar > 1.

Imagen del titulo

El premio ABB Research en honor a Hubertus von
Gruenberg se presentara por primera vez en 2016 y
después cada tres afos.

1 Hubertus von Gruenberg renuncié a su cargo de Presidente del Consejo de Administracion
de ABB en abril de 2015.

ABB ha creado un premio de investiga-
cién en su nombre para impulsar e inspi-
rar el trabajo de algunos de los tecndlo-
gos mas prometedores del futuro. Para la
estrategia “Siguiente nivel” de ABB, la
innovacion es fundamental. “En un entor-
no dinamico de innovacion global y abier-
ta, ABB debe mostrarse revolucionaria,
mirar mas alla, para promover innovacio-
nes de vanguardia”.

El premio incluye una ayuda de 300.000
ddlares para investigacion postdoctoral en
el campo de la electricidad y la automatiza-
cion, y esté dirigida a doctores de cualquier
universidad especializados en estos cam-
pos. El premio se presentara por primera
vez en 2016 y después cada tres afos.

Los jueces seran profesores de la Escuela
Politécnica Federal (ETH) de Zdurich, el
Massachusetts Institute of Technology
(MIT), la Universidad de Tsinghua de
Pekin y el Imperial College London, junto
con el propio Hubertus von Gruenberg y
Claes Rytoft.

Para obtener mas informaciéon sobre el
premio ABB Research en honor a Huber-
tus von Gruenberg, visite su sitio web
http://new.abb.com/hvg-award, donde
encontrara informacién sobre los requisi-
tos de solicitud.

El plazo de solicitud para el primer pre-
mio termina el 29 de enero de 2016.

Reiner Schoenrock
ABB Corporate Communications
Zurich, Suiza

reiner.schoenrock@ch.abb.com
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Su opinion cuenta.
Diganos lo que piensa.

La percepcion y la satisfaccion del lector son importantes para trazar el camino futuro de ABB Review,
y por eso le invitamos a participar en una breve encuesta en linea (solo 10 preguntas). Todos los partici-
pantes tendran la oportunidad de ganar un premio. Le damos las gracias por su tiempo.

Encontrara la encuesta en www.abb.com/abbreview. La encuesta termina el 30 de noviembre de 2015.
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Integracion de fuentes
renovables

En el nimero 2/2015 de ABB Review estudiamos la energia solar.
En el nimero 4/2015 nos acercaremos de nuevo al mundo de las
energias renovables.

En esta revision adoptaremos una perspectiva mas amplia que no solo
cubrira la energia propiamente dicha, sino también el efecto que
produce en la red, en las industrias y en los usuarios y comentaremos
como ayudan las tecnologias de ABB a que todos estos sistemas
saquen el maximo partido a la creciente cuota de las energias renova-
bles en el conjunto de la produccién energética mundial.

ABB Review en tablets

ABB Review también en su tablet.
Visite http://new.abb.com/about/technology/abb-review/app o escanee
el codigo QR de la derecha correspondiente a su plataforma.

Manténgase informado

Alguna vez se ha perdido un numero de ABB Review?
Registrese para recibir un aviso por correo electronico
en http://www.abb.com/abbreview y no vuelva a
perderse ningdn ndmero.

Cuando se registre para recibir este aviso, recibira también
un correo electrénico con un enlace de confirmacion.
No olvide confirmar el registro.
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Colocar aqui la etiqueta de la direcciéon

Consulte la nueva ABB Review con montones de funciones utiles. Accesible
inmediatamente en cuatro idiomas, con funciones interactivas para tablets

y smartphones, con funciones de busqueda de la totalidad del contenido y galerias
de imagenes, peliculas y animaciones. Bajesela de la app store que prefiera.
http://www.abb.com/abbreview
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